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RESUMO
Presente na maioria dos sistemas ele´tricos, os disjuntores de alta tensa˜o
teˆm sua importaˆncia garantindo a extinc¸a˜o do arco ele´trico oriundo da
interrupc¸a˜o de correntes de curto-circuito e corrente nominal do equi-
pamento, evitando danos aos demais componentes do sistema ele´trico.
A vida u´til do disjuntor pode ser estendida pela adoc¸a˜o do correto pla-
nejamento da manutenc¸a˜o, evitando intervenc¸o˜es precoces ou tardias.
Existem diversas metodologias para planejamento da manutenc¸a˜o, con-
solidadas e adaptadas para as necessidades das concessiona´rias, sendo
raro encontrar programas de manutenc¸a˜o ideˆnticos. Nessa dissertac¸a˜o
e´ preconizada a utilizac¸a˜o dos resultados de ensaios de manutenc¸o˜es
anteriores e de registros de intervenc¸o˜es corretivas para sugesta˜o de
data de intervenc¸a˜o em disjuntores de alta tensa˜o. Um sistema base-
ado em conhecimento fundamentado na lo´gica fuzzy e´ empregado para
avaliar os valores de ensaios de disjuntores, comparando com valores de
refereˆncia constantes nos manuais, normas ou em casos omissos, por de-
terminac¸a˜o do especialista. Os resultados obtidos permitem avaliac¸a˜o
em dois modos: individual do disjuntor e por modelo de disjuntor. O
primeiro fornece ao usua´rio maiores detalhes das ana´lises. No segundo
dados concisos, mas ideais para fa´cil identificac¸a˜o de disjuntores defei-
tuosos em grandes grupos.
Palavras-chave: disjuntor, ensaios, gerenciamento, manutenc¸a˜o,
lo´gica fuzzy.

ABSTRACT
Present in most power systems, high voltage circuit breakers have
their importance ensuring the extinction of the arc originated from the
interruption of short circuit and the circuit rated current, preventing
damages to other components of the electrical system. The lifetime of a
circuit breaker can be extended by the adoption of proper maintenance
planning, in order to avoid early or late interventions. There are several
consolidated methodologies for maintenance planning, adapted to the
specific needs of electric utilities, therefore it is rare to find identical
maintenance programs. The methodology described in this dissertation
uses the results of tests, and records of corrective intervention dates,
to suggest the next date intervention in high voltage circuit breakers.
A knowledge-based system based on fuzzy logic evaluates the results
of tests of circuit breakers comparing them to the reference values
in the manuals, to the standards or, in neither case, as determined
by the expert. The results allow evaluation in two ways: individual
and by group model. The first provides the user with details of the
analyses. In the latter the provided information is more concise, but
ideal for easy identification of defective circuit breakers in large groups.
Keywords: circuit breaker, tests, management, maintanence, fuzzy
logic.
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1 INTRODUC¸A˜O
Os disjuntores sa˜o responsa´veis pelas manobras com e sem carga
nos sistemas ele´tricos de poteˆncia e capazes de extinguir correntes
de curto-circuito em equipamentos como transformadores, linhas de
transmissa˜o, etc. Uma falha na operac¸a˜o de um disjuntor quando
este deveria interromper uma falta em equipamento pro´ximo, pode ter
consequeˆncias catastro´ficas para o equipamento sendo protegido, para
o pro´prio disjuntor, e inevitavelmente amplia a a´rea a ser desligada
para interrupc¸a˜o do defeito, prejudicando a seletividade do sistema de
protec¸a˜o.
A manutenc¸a˜o em equipamentos ele´tricos e´ uma das principais
atividades de uma concessiona´ria e o investimento na manutenc¸a˜o tem
seu retorno com a melhoria dos indicadores de confiabilidade do sis-
tema. Com o agente regulador buscando cada vez mais a modicidade
tarifa´ria, as concessiona´rias teˆm desenvolvido diversas ferramentas para
reduzir os custos e as interrupc¸o˜es de energia. Cabe ao setor de ma-
nutenc¸a˜o de equipamentos ele´tricos promover a ma´xima vida u´til do
equipamento com o menor custo.
A Manutenc¸a˜o Baseada em Confiabilidade (MBC) ou Reliability
Centered Maintenance (RCM) e´ definida pela norma SAE JA 1011 [1]
e uma importante metodologia para nortear a periodicidade de manu-
tenc¸a˜o de disjuntores, estabelecendo o mı´nimo de intervenc¸a˜o obser-
vando a condic¸a˜o do equipamento. No caso de disjuntores levam-se em
considerac¸a˜o diversos aspectos, tais como o tipo de acionamento (mola,
pneuma´tico, solenoide, hidra´ulico, etc.), tipo de meio de extinc¸a˜o (pe-
queno volume de o´leo, grande volume de o´leo, hexafluoreto de enxofre,
sopro magne´tico, va´cuo, etc.), tipo de circuito no qual o disjuntor esta´
instalado (geral de transformador, geral de banco de capacitor, entrada
de linha, etc.) [2]. Por exemplo, um disjuntor instalado em um circuito
de linha de transmissa˜o tende a operar mais frequentemente que um
disjuntor instalado em um circuito geral de transformador, portanto
seu intervalo entre manutenc¸o˜es deve ser menor.
Tem se observado que levar em conta apenas as caracter´ısticas
principais dos equipamentos na˜o e´ suficiente para se obter os indica-
dores necessa´rios a` programac¸a˜o da manutenc¸a˜o, pois existem fatores
particulares de cada modelo ou lote de equipamentos de um determi-
nado modelo que apresentam defeitos ou falhas semelhantes [3], como
exemplo pode-se citar o desgaste de um anel de compressor de um dis-
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juntor pneuma´tico, a vedac¸a˜o de um acumulador hidra´ulico, defeitos
de projeto em vedac¸o˜es, tipos de cimentac¸o˜es de polos que ocasionam
corroso˜es alcalinas, etc. Muitos desses defeitos so´ sa˜o observados apo´s
muitos anos de instalac¸a˜o com a ac¸a˜o do tempo e desgaste das pec¸as,
sendo imposs´ıvel preveˆ-los nos moldes da manutenc¸a˜o baseada em con-
fiabilidade e em muitos casos nem mesmo sa˜o citados em manuais como
pec¸as recomendadas para a substituic¸a˜o nas manutenc¸o˜es preventivas.
Com milhares desses equipamentos sendo atendidos por diversas
equipes descentralizadas no campo de atuac¸a˜o da concessiona´ria, fica
dif´ıcil identificar essas falhas e acompanhar todos os defeitos descritos
nas ordens de servic¸os das equipes, podendo passar despercebidos al-
guns defeitos que se correlacionam com outros detectados por outras
equipes.
Defeitos simples como a falta de uma simples lubrificac¸a˜o que
e´ reposta em campo, a reposic¸a˜o do meio isolante ou queima de um
fus´ıvel, podem na˜o despertar a atenc¸a˜o das equipes de campo, mas se
forem um padra˜o de certo tipo de equipamento devem ser observadas
para que sejam feitas preventivamente e na˜o corretivamente atrave´s de
intervenc¸o˜es de emergeˆncia com interrupc¸a˜o de cargas [4].
Os dados histo´ricos de ensaios de manutenc¸a˜o preventiva em dis-
juntores podem fornecer dados sobre a evoluc¸a˜o dos tempos de abertura
e fechamento, sincronia dos polos, resisteˆncia dos contatos, resisteˆncia
diele´trica do o´leo, resisteˆncia de isolamento, nu´mero de operac¸o˜es, qua-
lidade e pressa˜o do hexafluoreto de enxofre, assinatura do mecanismo
atrave´s do ensaio da corrente na bobina e assim, em conjunto com ou-
tros ensaios, indicar desvios de paraˆmetros com a evoluc¸a˜o do tempo [5].
O ideal e´ que a data da manutenc¸a˜o na˜o seja definida apenas por inter-
valo de tempo pre´-estabelecido, mas a partir de informac¸o˜es espec´ıficas
sobre o disjuntor (func¸a˜o, corrente de curto-circuito no ponto da ins-
talac¸a˜o, mecanismo de abertura, meio e isolac¸a˜o, etc.) e de varia´veis
fornecidas por ensaios que na˜o necessitem de desligamento, assim como
informac¸o˜es provenientes de sistemas de monitoramento.
Por serem equipamentos essenciais a` operac¸a˜o segura dos sis-
temas de energia e com tempo de reparo e substituic¸a˜o longos, na˜o
e´ poss´ıvel aceitar que disjuntores operem ate´ falhar, portanto e´ ne-
cessa´rio tambe´m que se preveja a aproximac¸a˜o do fim da vida u´til do
equipamento e que se distinguam as situac¸o˜es onde o equipamento pode
ser manutenido das situac¸o˜es onde e´ necessa´rio planejar a sua substi-
tuic¸a˜o [6].
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Um sistema dotado das ferramentas de inteligeˆncia artificial
pode, a partir das informac¸o˜es de ensaios e de histo´rico de falha, avaliar
a condic¸a˜o do equipamento e sinalizar para a engenharia de manutenc¸a˜o
um padra˜o de defeito ou desvio da condic¸a˜o normal, que ainda na˜o te-
nha ficado evidente e desta forma aumentar ou diminuir o intervalo de
tempo previsto para a pro´xima manutenc¸a˜o.
1.1 REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
O disjuntor e´ um equipamento fundamental para a subestac¸a˜o
fazendo parte do sistema de protec¸a˜o dos equipamentos mais vitais
para o sistema ele´trico tais como, geradores, linhas de transmissa˜o, ali-
mentadores e transformadores. Contudo na˜o se encontram muitas pu-
blicac¸o˜es sobre sua manutenc¸a˜o e sistemas inteligentes de diagno´sticos
para estes equipamentos estando comumente associado a pra´tica das
concessiona´rias.
As primeiras pesquisas sobre falhas em disjuntores foram reali-
zadas pelo CIGRE´ [7] entre 1974 e 1977 e os resultados apontaram para
a predominaˆncia de defeitos originados por fatores mecaˆnicos com 70%
do total. Entre 1988 e 1991 pesquisas fomentaram um novo relato´rio do
CIGRE´ [8] sobre falhas em disjuntores com extinc¸a˜o por Hexafloureto
de Enxofre - (SF6), novamente destacando-se o mecanismo de operac¸a˜o
como principal fonte de falhas, agora com cerca de 44% do total. A
reduc¸a˜o elevada de 70% para 44% pode ser melhor compreendida le-
vando em conta que na u´ltima pesquisa do CIGRE´ foram considerados
apenas disjuntores a SF6, e essa tecnologia de extinc¸a˜o exige menos
energia para extinguir o arco ele´trico, reduzindo esforc¸os nos compo-
nentes dos mecanismos e consequentemente suas falhas.
Diagnosticar problemas em disjuntores na˜o e´ elementar para im-
plementac¸a˜o em programas computacionais devido a` elevada confiabi-
lidade destes equipamentos (dificuldade de elaborac¸a˜o de estudos sobre
falhas frequentes) e aos avanc¸os tecnolo´gicos que trazem diversas par-
ticularidades para interpretac¸a˜o de um mesmo defeito. Como exemplo,
um ensaio de tempo de operac¸a˜o que obteve valores elevados para um
disjuntor que emprega mola no seu mecanismo, possivelmente isto seja
causado por problemas de lubrificac¸a˜o. Por outro lado estes tempos sa˜o
muito reduzidos em disjuntores hidra´ulicos por possu´ırem menos partes
mo´veis lubrificadas e expostas ao ambiente. Outro exemplo pode ser a
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elevada resisteˆncia de contato, que em disjuntores a o´leo possivelmente
esteja ligada ao acu´mulo de o´leo nos contatos internos a` caˆmara, en-
quanto que em disjuntores a va´cuo ou SF6 e´ mais prova´vel que seja
devido a` oxidac¸a˜o no contato externo a` caˆmara. No primeiro caso seria
necessa´rio uma intervenc¸a˜o maior com abertura de caˆmara, substituic¸a˜o
do o´leo e no segundo uma simples e ra´pida limpeza externa.
Sistemas de monitoramento em tempo real podem agregar diver-
sas informac¸o˜es relevantes para a manutenc¸a˜o como: pressa˜o do SF6,
forma de onda da corrente nas bobinas, tempos de operac¸o˜es atrave´s
de oscilografias de cada abertura do disjuntor, desgastes dos contatos,
ana´lise de vibrac¸a˜o, etc. e teˆm sido estudados e implantados em diver-
sos casos. Entretanto, a viabilidade econoˆmica e´ uma questa˜o sempre
levantada e a aplicac¸a˜o e escolha do detalhamento necessa´rio acaba se
restringindo a alguns disjuntores dentro do parque da concessiona´ria,
normalmente em circuitos cr´ıticos. Com o consumo de energia ele´trica
avanc¸ando muitas vezes mais ra´pido que os investimentos, os desliga-
mentos ou reduc¸a˜o da confiabilidade do sistema se tornam cada vez
mais dispendiosos, sendo necessa´rio assumir o risco calculado de pro-
longamento do intervalo entre manutenc¸o˜es.
Em [5] aborda-se o monitoramento das correntes nas bobinas do
disjuntor utilizando a ana´lise de wavelets para determinar automatica-
mente 10 principais tempos envolvidos durante a operac¸a˜o do disjuntor,
na Figura 1 e´ apresentada a forma de onda original da corrente na bo-
bina e as formas obtidas apo´s a utilizac¸a˜o das wavelets. A Figura 2
ilustra os tempos extra´ıdos da forma de onda da corrente na bobina
durante a abertura do disjuntor, sendo: T2 - Tempo no qual iniciou o
pulso da bobina, T3 - Tempo no qual o gatilho liberou o mecanismo
principal, T4 - Tempo no qual a bobina e´ desenergizada, NOI - re-
ferente ao ru´ıdo do sinal e SUP - referente a corrente de surto apo´s
abertura da bobina. Apo´s essa ana´lise e estimativa dos tempos que en-
volvem: corrente na bobina que possu´ı forma caracter´ıstica apresentada
na Figura 2, corrente nos contatos auxiliares do disjuntor, correntes nas
fases do disjuntor e outros pontos monitorados no circuito de comando
e´ criada uma base de dados de entrada que e´ analisada por um sistema
especialista composto de 99 regras, desenvolvido no software de domı´nio
pu´blico CLIPS e depois encapsulado em Dynamic-Link Libary (DLL).
As regras mais simples sa˜o disparadas pela comparac¸a˜o dos tempos com
o padra˜o e a toleraˆncia aceita´vel e quando combinadas podem identifi-
car defeitos mais complexos no disjuntor. A sa´ıda do programa fornece
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Figura 1: Utilizac¸a˜o de wavelets na corrente da bobina
Sinal Original
Aproximação de 6O nível
Detalhe de 4O nível
Fonte: [5]
Figura 2: Corrente na bobina
Fonte: Baseado em [5]
dados para a interface gra´fica do software e os dados sa˜o armazenados
em dois locais distintos, na subestac¸a˜o e no reposito´rio. Os dados ainda
podem ser acessados por aplicativo atrave´s da internet, nele constam
os principais tempos, os gra´ficos de corrente com possibilidade de com-
parac¸a˜o com outros disjuntores e o resultado do sistema especialista.
Para a parametrizac¸a˜o do sistema especialista sa˜o levados em consi-
derac¸a˜o os valores padro˜es, toleraˆncias, limites ma´ximos, fabricante e
modelo e algumas alterac¸o˜es nas regras que forem necessa´rias.
Na avaliac¸a˜o desse sistema percebe-se bom comportamento para
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disjuntores do mesmo fabricante que possuem a mesma caracter´ıstica
de corrente na bobina, em 70% dos casos houve ru´ıdo no sinal, baixa
ocorreˆncia de problemas graves e a limitac¸a˜o do sistema especialista de
possuir detecc¸a˜o restringida somente aos problemas ja´ relatados.
Para implementac¸a˜o de um sistema semelhante ao descrito em [5]
e´ necessa´rio desenvolver hardware e software espec´ıficos. Ale´m de de-
pender do sistema de comunicac¸a˜o para o bom funcionamento, para
instalac¸a˜o do hardware e´ necessa´rio a retirada do disjuntor de operac¸a˜o,
contudo uma vez instalado na˜o sa˜o mais necessa´rias intervenc¸o˜es para
aquisic¸a˜o dos dados. O bom funcionamento da ferramenta requer do
histo´rico para base de comparac¸a˜o e sua func¸a˜o e´ evitar interrupc¸o˜es
de energia originadas por defeito ou por manutenc¸o˜es desnecessa´rias,
monitorando adicionalmente o desempenho do disjuntor. Sua principal
vantagem e´ o monitoramento do mecanismo do disjuntor, colhendo in-
formac¸o˜es vitais para diagnosticar defeitos oriundos da baixa frequeˆncia
de operac¸a˜o de alguns disjuntores que podem muitas vezes na˜o apresen-
tar repetibilidade apo´s a primeira operac¸a˜o. A avaliac¸a˜o do diele´trico e
do estado dos contatos na˜o e´ abordada nesse sistema que necessita ser
complementado com outras fontes de dados para o completo diagno´stico
do disjuntor.
Abordagem semelhante ocorre em [9], utilizando assinatura do
mecanismo por meio do monitoramento da corrente nas bobinas, con-
tudo a principal abordagem e´ no sistema inteligente que permite o
agrupamento dos resultados do monitoramento visando identificar ca-
racter´ısticas de um mesmo modelo de disjuntor. Cada mecanismo pos-
sui uma caracter´ıstica (assinatura) e modelos iguais possuem assinatu-
ras semelhantes que podem ser consideradas como refereˆncia para os
demais disjuntores.
Na avaliac¸a˜o das caracter´ısticas dessa assinatura sa˜o envolvidos
5 paraˆmetros durante um acionamento da bobina. A primeira fase
consiste da obtenc¸a˜o dos dados e avaliac¸a˜o desses tempos, separando em
grupos distintos de mesma caracter´ıstica de forma de onda. Na segunda
etapa um algoritmo age sobre cada grupo analisando as redondezas dos
valores, identificando os 5 tempos que sera˜o avaliados e separados em
3 grupos (normal, defeito e falta) de acordo com preceitos definidos
pelos especialistas. Na etapa final os tempos subsidiam um sistema
especialista que sugere os poss´ıveis defeitos que podem ser identificados
por esta ferramenta.
Utilizando tambe´m wavelets para ana´lise multirresoluc¸a˜o[10], sa˜o
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apresentados em [11, 12, 13, 14] formas para obtenc¸a˜o dos tempos de
abertura do disjuntor e de extinc¸a˜o do arco, contudo a corrente ana-
lisada pelo algoritmo passa a ser proveniente dos transformadores de
corrente instalados no circuito principal do disjuntor. Para a boa re-
soluc¸a˜o e desempenho do algoritmo a amostragem dessas correntes deve
ser mais elevada que as encontradas na maioria dos rele´s de protec¸a˜o.
Um registrador digital de perturbac¸a˜o (oscilopertubo´grafo) com taxa
de amostragem de 256 amostras por ciclo pode prover os dados para o
algoritmo.
Encontrar o ponto o´timo para realizar a manutenc¸a˜o envolve
muitos aspectos, inclusive, alguns na˜o ta˜o fa´ceis de mensurar, como a
satisfac¸a˜o do cliente da concessiona´ria frente a interrupc¸o˜es de energia
programadas ou na˜o programadas. A confiabilidade do sistema e´ es-
sencial e o custo de manutenc¸a˜o tem se tornado um fator importante
para as empresas na gereˆncia da manutenc¸a˜o.
Em [15] e [16] o custo da manutenc¸a˜o aliado a`s informac¸o˜es de
sensores que fornecem o estado de equipamentos instalados nas redes de
distribuic¸a˜o inteligentes, mais comumente conhecida como smart-grid,
sa˜o utilizados para sugerir o agendamento das manutenc¸o˜es atrave´s de
um sistema empregando lo´gica fuzzy para tomada de decisa˜o, objeti-
vando a ma´xima entrega de energia e o mı´nimo custo de operac¸a˜o.
A lo´gica fuzzy e´ empregada para ca´lculo da confiabilidade, que leva
em considerac¸a˜o as variac¸o˜es dos paraˆmetros: probabilidade de falha e
tempo me´dio para falha, que sa˜o consequentemente dependentes dos da-
dos provenientes da smart-grid tais como: idade, carga e temperatura.
Com as medic¸o˜es constantes, imprevistos e alterac¸o˜es na rede, como
por exemplo aumento de carga em um determinado ramal, alteram o
planejamento da manutenc¸a˜o prevendo um envelhecimento acelerado,
que nesse caso origina da degradac¸a˜o do isolamento do transformador
devido a elevac¸a˜o de temperatura do o´leo originada atrave´s do aumento
de corrente no ramal. A avaliac¸a˜o econoˆmica e´ realizada levando em
considerac¸a˜o o custo da energia na˜o atendida, custo de falha e custo
operacional servindo de paraˆmetros para a predic¸a˜o de uma data para
a manutenc¸a˜o.
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1.2 OBJETIVO GERAL
O objetivo do trabalho e´ desenvolver uma ferramenta compu-
tacional que se assemelhe ao racioc´ınio humano, utilizando para essa
finalidade um sistema inteligente baseado em lo´gica fuzzy, tendo como
dados de entrada um banco de dados de ensaios realizados em ma-
nutenc¸o˜es preventivas, valores de refereˆncias, dados espec´ıficos sobre
o equipamento e histo´ricos das manutenc¸o˜es corretivas, fornecendo ao
usua´rio dados relevantes de forma que seja poss´ıvel a sugesta˜o de uma
data para a pro´xima intervenc¸a˜o e alertas para os equipamentos que
estejam com os valores fora da faixa de aceitac¸a˜o.
1.3 ORGANIZAC¸A˜O DA DISSERTAC¸A˜O
Esta dissertac¸a˜o se divide em 6 cap´ıtulos. Aspectos construtivos
dos principais tipos de disjuntor constam no cap´ıtulo 2. Alguns ensaios
para disjuntores e valores de refereˆncia bem como as normas aplica´veis
encontram-se no cap´ıtulo 3. O sistema de apoio a` manutenc¸a˜o de-
senvolvido utilizando lo´gica fuzzy, juntamente com as considerac¸o˜es
necessa´rias para sua parametrizac¸a˜o constam no cap´ıtulo 4. Algumas
comparac¸o˜es entre os resultados obtidos do sistema proposto e o sis-
tema existente hoje na COPEL e observac¸o˜es da resposta do sistema
aos dados de entrada sa˜o apresentadas no cap´ıtulo 5. As concluso˜es
deste trabalho e as sugesto˜es para trabalhos propostos sa˜o apresenta-
das no cap´ıtulo 6.
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2 DISJUNTORES
2.1 INTRODUC¸A˜O
Parte fundamental do sistema de protec¸a˜o tanto de equipamentos
em subestac¸o˜es como linhas de transmissa˜o e distribuic¸a˜o, os disjun-
tores de alta tensa˜o tiveram sua primeira aparic¸a˜o no in´ıcio do se´culo
XX. Um dos primeiros disjuntores foi desenvolvido pela J.N. Kelman
em 1901 e sua primitiva construc¸a˜o consistia de dois barris de madeira
preenchidos com uma mistura de o´leo e a´gua na qual os contatos fica-
vam imersos. O disjuntor operou por cerca de dois anos em uma rede
de 40 kV e sua capacidade de interrupc¸a˜o de corrente de curto era entre
200 e 300A [17].
Com o consumo de energia aumentando, a expansa˜o da rede e
suas interconexo˜es com outros sistemas ele´tricos foi inevita´vel, exigindo
dos disjuntores suportabilidade a maiores n´ıveis de corrente de curto-
circuito e tempo de extinc¸a˜o cada vez menor, de forma a garantir a
estabilidade do sistema. Esses fatores impulsionaram a pesquisa de no-
vas tecnologias aplica´veis a disjuntores, reduzindo a durac¸a˜o do arco
de 20 ciclos em disjuntores a o´leo, para ate´ 2 ciclos nos atuais disjun-
tores [18].
Os disjuntores sa˜o usualmente classificados levando em consi-
derac¸a˜o suas caracter´ısticas te´cnicas construtivas e enta˜o agrupados
quanto ao seu n´ıvel de tensa˜o, tipo de instalac¸a˜o, tipo de mecanismo e
principalmente pelo meio de extinc¸a˜o da corrente. Os disjuntores po-
dem ser divididos em duas grandes e importantes partes, mecanismos e
polos. Na Sec¸a˜o 2.2 sa˜o descritas as principais partes de um disjuntor e
na Sec¸a˜o 2.3 sa˜o descritos os principais tipos de disjuntor, classificados
de acordo com os meios de extinc¸a˜o do arco.
2.2 PRINCIPAIS PARTES DE UM DISJUNTOR
As duas principais partes de um disjuntor, polos e mecanismo,
possuem caracter´ısticas completamente diferentes. O polo e´ res-
ponsa´vel por extinguir o arco enquanto o mecanismo deve prover a
energia necessa´ria para realizar a movimentac¸a˜o dos contatos em um
tempo adequado. Apesar das suas diferenc¸as, polos e mecanismos
32 2 DISJUNTORES
precisam ser projetados conjuntamente, adequando as necessidades
te´cnicas de capacidade de extinc¸a˜o com as econoˆmicas no desenvolvi-
mento de mecanismos capazes de atendeˆ-las.
Figura 3: Principais partes do disjuntor tripolar
Fonte: [19]
Na Figura 3 sa˜o indicados o mecanismo em 1 e os polos em 2.
Todos os polos sa˜o acionados pelo mesmo mecanismo e a transmissa˜o
do movimento e´ realizada atrave´s de hastes, definindo dessa forma um
disjuntor tripolar. No caso da Figura 4 e´ apresentado um disjuntor
monopolar, cada polo pode agir independentemente sendo necessa´rio
para tanto mecanismos individuais por polo. Os disjuntores mono-
polares sa˜o comuns em tenso˜es superiores a 230 kV, mas existindo a
necessidade tambe´m podem ser utilizados em tenso˜es menores.
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Figura 4: Principais partes do disjuntor monopolar
Fonte: [20]
2.2.1 Polos
Independente da tecnologia empregada, o polo pode ser dividido
ainda em algumas partes, como ilustra a Figura 5: caˆmara de extinc¸a˜o
(1), contato fixo (2), contato mo´vel (3) e haste isolante (4). Apesar da
ilustrac¸a˜o representar um polo de disjuntor SF6 tanque vivo (live tank)
e possuir diversas particularidades em seu projeto, as partes principais
sa˜o encontradas na grande maioria dos disjuntores.
A caˆmara de extinc¸a˜o e´ responsa´vel por confinar o arco ele´trico,
impedindo que evolua para as demais partes do disjuntor. Nela tambe´m
esta˜o: o meio extintor (o´leo, SF6, va´cuo, ar, etc.), o contato fixo e o
mo´vel. Normalmente e´ confeccionada de material isolante e resistente a
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Figura 5: Principais partes de um polo
Fonte: [19]
altas temperaturas. A conexa˜o com o sistema ele´trico de alta tensa˜o e´
realizada pelo contato fixo. Sua func¸a˜o e´ fornecer um caminho de baixa
impedaˆncia entre uma extremidade da caˆmara de extinc¸a˜o e outra. O
material empregado na sua confecc¸a˜o deve ser capaz de conduzir as
correntes nominais e de curto sendo muito utilizado o cobre e alumı´nio
na sua parte externa ao disjuntor. Internos ao disjuntor e sujeitos a`
ac¸a˜o do arco bem como a deteriorac¸a˜o do meio isolante, materiais mais
nobres como prata podem ser empregados. O contato fixo pode ainda
possuir duas segmentac¸o˜es, uma destinada a` transfereˆncia de corrente
denominada de contato principal, outra para suportar o arco durante a
extinc¸a˜o, conhecida como contato de arco. Semelhante ao contato fixo,
o contato mo´vel e´ movimentado pela haste isolante quando o mecanismo
e´ acionado e normalmente tambe´m possu´ı os contatos principais e de
arco.
2.2.2 Mecanismo
Existem diversos tipos e formas de mecanismos de disjuntores
e diferentes maneiras de armazenar a energia necessa´ria para efetuar,
pelo menos, uma sequeˆncia de abertura, fechamento e abertura. Mesmo
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Figura 6: Principais partes do mecanismo
Fonte: [20]
distintos, os mecanismos apresentam alguns dispositivos comuns que
podem ser observados na Figura 6 como: acumulador de energia (1) e
(2), bobina de abertura (3), bobina de fechamento (4).
O acumulador de energia pode ser considerado o principal com-
ponente do mecanismo e o que possui a maior variedade de tecnologias.
Sua func¸a˜o e´ prover energia aos polos para efetuar os movimentos de
abertura e fechamento dentro de um tempo determinado. O mais im-
portante movimento e´ o de abertura, que deve levar o menor tempo
poss´ıvel para evitar maiores danos aos equipamentos e a` estabilidade
do sistema. A energia acumulada pode ser provida de diversas formas.
Na hidra´ulica uma bomba de o´leo pressuriza o flu´ıdo contra um ga´s
que fica comprimido e conforme forem as operac¸o˜es o ga´s desloca o
o´leo no sentido desejado (abertura ou fechamento). Os disjuntores com
mecanismo pneuma´tico agem de maneira semelhante aos hidra´ulicos,
pore´m a bomba de o´leo e o flu´ıdo sa˜o substitu´ıdos por um compressor
e ar, respectivamente. Nos mecanismos a mola podem existir va´rias
combinac¸o˜es de nu´mero e forma de molas. Na grande maioria desses
mecanismos as combinac¸o˜es mais comuns sa˜o: somente com mola es-
piral, mola espiral e helicoidal, uma para cada movimento (abertura
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e fechamento) e mecanismos so´ com molas helicoidais. As molas de
fechamento sa˜o normalmente maiores e mais robustas, pois devem ser
capazes de movimentar todo o mecanismo e ainda carregar a mola de
abertura, possibilitando dessa maneira a operac¸a˜o de abertura, fecha-
mento, abertura sem a necessidade de recarregamento das molas. As-
sim como nos polos algumas variac¸o˜es de mecanismos tambe´m existem.
Como exemplo existe um curioso mecanismo, inserido no pro´prio polo,
que utiliza diferenc¸as de pressa˜o entre duas caˆmaras de SF6 para fazer
os movimentos de abertura e fechamento [21].
Simples, mas de extrema importaˆncia, as bobina de abertura e
de fechamento possuem construc¸o˜es ana´logas, uma vez que suas func¸o˜es
se assemelham, ou seja, receber o comando ele´trico e liberar a energia
do acumulador de energia para que o movimento se inicie. Em alguns
casos as bobinas (abertura e fechamento) podem ser intercambia´veis
por possu´ırem a mesma poteˆncia e sistema de disparo, contudo em
alguns modelos podem existir diferenc¸as, normalmente na de abertura
com mais poteˆncia para reduzir o tempo entre o sinal de disparo e
o tempo final de abertura dos polos. Sua importaˆncia leva a alguns
usua´rios a utilizarem sistemas de monitoramento para alertar quando as
bobinas podem apresentar defeitos. Sistemas de monitoramento mais
complexos utilizam a forma de onda da corrente na bobina para concluir
a respeito da condic¸a˜o do mecanismo.
2.3 MEIOS DE EXTINC¸A˜O
O meio de extinc¸a˜o e´ o principal responsa´vel por garantir que
o disjuntor possa cumprir as especificac¸o˜es de interrupc¸a˜o de cor-
rente nominal e corrente de curto-circuito. Um bom meio de extinc¸a˜o
caracteriza-se por possuir principalmente grande capacidade de resfri-
amento do arco, alto valor de rigidez diele´trica, manter suas carac-
ter´ısticas mesmo a altas temperaturas e, obviamente, na˜o ser com-
bust´ıvel.
Na grande maioria das aplicac¸o˜es o o´leo mineral isolante, ar,
SF6 ou va´cuo sa˜o empregados como meio de extinc¸a˜o. Alguns outros
meios de extinc¸a˜o, como o ar comprimido, foram vastamente aplicados
no passado, principalmente nas redes de transmissa˜o na qual o o´leo ja´
na˜o era a melhor opc¸a˜o. Embora existam outros tipos de disjuntores
ale´m dos relacionados, estes na˜o sera˜o citados pois na˜o fazem parte do
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escopo deste trabalho.
No in´ıcio do se´culo XX ate´ a de´cada 50 o o´leo mineral isolante
prevaleceu como meio extintor em grande parte dos disjuntores. A
aplicac¸a˜o de ar comprimido iniciou-se na Europa na de´cada de 20.
Consolidou-se na de´cada de 50 cobrindo os n´ıveis de tensa˜o extrema-
mente altos que os disjuntores a o´leo na˜o conseguiam atender, chegando
a ser empregado em redes de 765 kV na Ru´ssia. Somente com o ad-
vento do SF6 e´ que passou a ser obsoleto. Nos u´ltimos anos o va´cuo
vem crescendo no segmento de me´dia tensa˜o e ja´ experimenta n´ıveis de
138 kV [22].
Disjuntores com va´rias de´cadas de servic¸o, mesmo possuindo
meios de extinc¸a˜o ja´ obsoletos, ainda sa˜o facilmente encontrados nas
concessiona´rias. A busca pela modicidade tarifa´ria faz com que as
equipes de manutenc¸a˜o estendam seu uso atrave´s da reciclagem e subs-
tituic¸a˜o dos meios isolantes, que sa˜o acompanhados atrave´s dos ensaios
contidos nos programas de manutenc¸a˜o de cada empresa [18].
2.3.1 Disjuntor a O´leo
Um dos principais meios de extinc¸a˜o e´ o o´leo mineral isolante,
seu surgimento e´ contemporaˆneo ao primeiro disjuntor constru´ıdo em
1901. O acompanhamento das propriedades do o´leo em servic¸o e´ de
grande importaˆncia, pois o arco ele´trico pode degradar o o´leo isolante
a ponto de levar o disjuntor a uma falha de isolamento. Mesmo sendo
de conhecimento que o arco ele´trico reduz significativamente a tensa˜o
de ruptura e eleva os fatores de perda, existem poucos estudos do efeito
do arco no desempenho dos l´ıquidos diele´tricos [23].
Um o´leo novo deve consistir inteiramente de hidrocarbonetos sa-
turados, principalmente paraf´ınicos e nafteˆnicos podendo apresentar
pequenas quantidades de aroma´ticos saturados [24].
O o´leo nafteˆnico derivado do petro´leo esta´ presente em quase
todos os disjuntores que utilizam o´leo como meio extintor. Ele e´ carac-
terizado por possuir uma excelente rigidez diele´trica, boa condutividade
te´rmica e grande capacidade te´rmica. Ale´m de ser utilizado como meio
extintor, muitos disjuntores o usam tambe´m como isolante das partes
vivas como e´ o caso dos disjuntores de tanque morto. Uma ra´pida ava-
liac¸a˜o acerca da qualidade do o´leo pode ser realizada observando sua
cor e transpareˆncia. Um o´leo em bom estado apresenta cor clara e boa
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transpareˆncia, ja´ em um o´leo deteriorado a carbonizac¸a˜o e´ responsa´vel
pela alterac¸a˜o para a cor preta e sua opacidade. O ensaio de rigidez
diele´trica do o´leo e´ utilizado para melhor avaliar suas condic¸o˜es [17].
Longos arcos ele´tricos sa˜o dif´ıceis de serem controlados e na mai-
oria dos casos levam a grandes per´ıodos de faiscamento. A durac¸a˜o
do arco e seu comprimento assim como seu comportamento sa˜o afeta-
dos por fatores como: tipo de caˆmara e velocidade de abertura, sendo
questo˜es muito complexas de serem previstas ou simuladas no projeto
da caˆmara do disjuntor, que deve se basear portanto em seus ma´ximos
valores de corrente de curto [25].
A carbonizac¸a˜o e´ resultante da alta temperatura que o arco
ele´trico alcanc¸a no momento em que os contatos do disjuntor iniciam
sua separac¸a˜o. Essa alta temperatura que pode alcanc¸ar valores de
5.000 a 15.000K sobreaquecendo o o´leo e formando gases, liberando
ele´trons e formando ı´ons. A composic¸a˜o dos gases oriundos da extinc¸a˜o
no o´leo isolante e´ aproximadamente de 60 a 80% de hidrogeˆnio, 20%
de acetileno o restante sa˜o pequenas proporc¸o˜es de metano e outros ga-
ses. Essa mistura de gases envolve o arco ele´trico e e´ responsa´vel pela
queda de temperatura que chega a valores entre 500 a 800K auxiliando
a desionizac¸a˜o do arco [26].
A extinc¸a˜o do arco se da´ pela turbuleˆncia do o´leo na caˆmara ali-
ada ao alongamento do arco ele´trico e o aumento da pressa˜o produzida
pelo aquecimento do o´leo na regia˜o do arco.
Os primeiros disjuntores a o´leo na˜o possu´ıam uma caˆmara de
extinc¸a˜o e o arco era extinto sem nenhum tipo de confinamento, sendo
somente restrito pelas paredes do disjuntor. Esse tipo de tecnologia
ficou limitada a sistemas de 15 kV e correntes de falta de no ma´ximo
200A. A adic¸a˜o da caˆmara de extinc¸a˜o a esses disjuntores fez com que o
arco ficasse confinado contendo a bolha de hidrogeˆnio que auxiliava na
melhor extinc¸a˜o do arco. A caˆmara de extinc¸a˜o era um corpo cil´ındrico
com um orif´ıcio ao centro pelo qual o contato mo´vel encontrava o con-
tato fixo, como na Figura 7. Sua primitiva construc¸a˜o na˜o suportava os
grandes valores de pressa˜o que os elevados n´ıveis de corrente de curto
proporcionavam, o que podia levar a` destruic¸a˜o da caˆmara [17].
As caˆmaras de sopro transversal, ilustrada na Figura 8, surgi-
ram na sequeˆncia e sua estrutura e´ composta por pastilhas isolantes
que permitiam um caminho restrito para o arco. O projeto permitia
que a pressa˜o gerada durante a extinc¸a˜o impulsionasse o arco contra as
paredes frias e ao mesmo tempo que ocorria o resfriamento, o alonga-
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Figura 7: Caˆmara primitiva. (a) Contato Fechado (b) In´ıcio do
arco com a separac¸a˜o dos contatos (c) Escape de gases da caˆmara
Fonte: [17]
mento tambe´m contribu´ıa na extinc¸a˜o. A evoluc¸a˜o da caˆmara de sopro
transversal foi o sopro axial, utilizando a mesma te´cnica desenvolvida
no sopro transversal. Nesta nova versa˜o, a modificac¸a˜o nas pastilhas
permitia na˜o somente um caminho para o arco, mas va´rios, melhorando
ainda mais a extinc¸a˜o, como apresentado na Figura 9 [27].
2.3.1.1 Grande Volume de O´leo - GVO
Seu uso foi mais intensificado quando os disjuntores que utili-
zavam o sistema de ar comprimido para extinc¸a˜o ja´ na˜o atendiam os
n´ıveis de tensa˜o que eram necessa´rios pois ocupariam muito espac¸o nas
subestac¸o˜es.
Os disjuntores a grande volume de o´leo sa˜o caracterizados por
utilizarem o o´leo tanto como isolante das partes ativas como para a ex-
tinc¸a˜o do arco ele´trico. Utilizando-se esse princ´ıpio e´ poss´ıvel encontrar
dois tipos de construc¸a˜o: no primeiro e mais comumente encontrado,
todas as fases esta˜o em um mesmo tanque, no segundo, cada fase fica
em um tanque isolado. Em ambos os casos essas caracter´ısticas re-
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Figura 8: Caˆmara de
extinc¸a˜o de sopro trans-
versal
Fonte: [27]
Figura 9: Caˆmara de
extinc¸a˜o de sopro axial
Fonte: [27]
metem aos disjuntores dead tank ou tanque morto, que possuem essa
denominac¸a˜o devido ao fato de que o envo´lucro do polo esta´ aterrado.
Na de´cada de 60 o Canada´ possu´ıa 73% dos disjuntores de seu
parque apresentando apenas um tanque (single tank) ao inve´s de treˆs
e esse nu´mero foi se elevando a` medida que esses u´ltimos eram subs-
titu´ıdos [28]. Alguns benef´ıcios foram percebidos, dentre eles o baixo
custo de instalac¸a˜o, baixo custo de relocac¸a˜o e fa´cil e baixo custo de
manutenc¸a˜o. Mesmo na˜o tendo suas fases separadas por tanques dis-
tintos, a falha em uma caˆmara na˜o impactava em danos significantes
nas caˆmaras adjacentes nos disjuntores single-tank.
A a´rea ocupada por esses disjuntores era reduzida e a porta de
acesso ao mecanismo nos disjuntores single-tank ocupava menos espac¸o
que nos disjuntores 3-tank em que o mecanismo se localizava adjacente
aos polos, como podem ser observado comparando as Figuras 10 e 11.
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Por possuir apenas uma caˆmara seu mecanismo era mais simples uti-
lizando menos hastes e acoplamentos, ale´m disso nas manutenc¸o˜es as
partes eram de fa´cil acesso e identificac¸a˜o. A fa´brica podia despa-
char o single-tank mais rapidamente reduzindo o prazo de entrega e a
quantidade de o´leo empregado era equivalente ao 3-tank, na˜o sendo ob-
servados maiores problemas de contaminantes no o´leo devido a` opc¸a˜o
de construc¸a˜o, nem diferente ı´ndices de falhas [28]
Figura 10: Disjuntor GVO
single-tank
Fonte: [29]
Figura 11: Disjuntor GVO 3-
tank
Fonte: [30]
O volume de o´leo empregado nos disjuntores GVO varia entre
200 l e 50.000 l sendo encontrados mais comumente ate´ n´ıveis de tensa˜o
de 72,5 kV, mas atendendo tambe´m ao sistema de 230 kV.
Para sustentar tanta massa e´ necessa´rio que haja um projeto de
base adequado, levando em considerac¸a˜o tambe´m os esforc¸os exigidos
durante as interrupc¸o˜es, que podem chegar a 4 vezes o valor do peso
total do disjuntor [17].
O tanque e´ aterrado mantendo-o ao potencial de terra, por isso
e´ necessa´rio a utilizac¸a˜o de buchas que fac¸am a transic¸a˜o do isola-
mento ar-o´leo. Seu tamanho permite a instalac¸a˜o de transformador de
corrente (TC) nas buchas, os quais ficam imersos em o´leo e integram
parte da protec¸a˜o. Para movimentar os contatos um forte mecanismo
de acionamento e´ necessa´rio e diversas tecnologias sa˜o empregadas ou
combinadas para executarem as operac¸o˜es de abertura e fechamento,
dentre elas podem ser citadas mola, pneuma´tico, solenoide e hidra´ulico.
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A manutenc¸a˜o em disjuntores GVO exige o acompanhamento
da rigidez diele´trica do o´leo, filtragem com razoa´vel frequeˆncia, sendo
necessa´rio, em alguns casos, o emprego de caminho˜es tanque para ar-
mazenar o o´leo carbonizado que ira´ para tratamento, assim como para
deslocar vultosos volumes de o´leo aplicados na manutenc¸a˜o desses dis-
juntores [27].
Alguns materiais como o papel, papela˜o e madeira sa˜o emprega-
dos nas caˆmaras de extinc¸a˜o e esta˜o sujeitos a`s altas presso˜es e tempera-
turas originadas nos processos de extinc¸a˜o do arco, exigindo inspec¸o˜es
visuais frequentes com a retirada do o´leo, o que demanda bastante
tempo das equipes de manutenc¸a˜o.
2.3.1.2 Pequeno Volume de O´leo - PVO
O prec¸o do o´leo e o tamanho do GVO foram alguns dos fatores
que popularizaram os disjuntores do tipo PVO. Nesse tipo de disjuntor
o o´leo e´ usado somente para extinc¸a˜o e a isolac¸a˜o fica a cargo de algum
material isolante, normalmente porcelana ou fibra de vidro, caracteri-
zando enta˜o um disjuntor do tipo live tank [17].
Figura 12: Disjuntor PVO
Fonte: [31]
Como elucida a Figura 12, o disjuntor do tipo PVO e´ esbelto e
cada caˆmara e´ alojada em um polo individual. A quantidade de o´leo
utilizado e´ 20% da utilizada nos GVO pore´m na˜o se encontra TC junto
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ao disjuntor. O polo pode ser dividido em duas partes, na primeira se
encontra a caˆmara de extinc¸a˜o e na segunda fica a haste isolante que
faz a conexa˜o entre o mecanismo e o contato mo´vel, como pode ser
observado na Figura 13. Tanto na primeira como na segunda o o´leo
e´ encontrado, pore´m na segunda o o´leo na˜o faz parte do sistema de
extinc¸a˜o, ficando principalmente para dar longevidade ao isolante da
haste, isolando da umidade do meio ambiente [27].
Figura 13: Polo PVO em corte
Fonte: [31]
O mecanismo mais encontrado em disjuntores PVO e´ o que em-
prega mola e normalmente esta´ situado abaixo do polo central. O polo
possui uma caˆmara de expansa˜o e capota de ventilac¸a˜o, necessa´ria para
a exausta˜o dos gases oriundos da extinc¸a˜o. O controle do n´ıvel do o´leo
e´ realizado atrave´s de um indicador de n´ıvel de o´leo e seu acompanha-
mento e´ importante para identificar vazamentos e a qualidade do o´leo
atrave´s de uma avaliac¸a˜o visual. Muitos desses disjuntores apresentam
dois acessos para extrac¸a˜o de o´leo, o primeiro na base da caˆmara de
extinc¸a˜o e outro na base do polo. Os acessos independentes visam mi-
nimizar a quantidade de o´leo que sera´ degradado nas interrupc¸o˜es e
tambe´m na hora da sua substituic¸a˜o. Apesar de estarem interconecta-
dos atrave´s de um pequeno orif´ıcio que mante´m o n´ıvel igual em ambos
44 2 DISJUNTORES
os compartimentos, o o´leo da caˆmara dificilmente se mistura com o
o´leo para isolac¸a˜o. E´ comum encontrar o´leo com diferentes valores de
rigidez diele´trica, e algumas vezes a substituic¸a˜o de o´leo de apenas um
desses acessos, normalmente o da caˆmara de extinc¸a˜o, e´ suficiente para
restabelecer a rigidez diele´trica do o´leo.
Os contatos sofrem erosa˜o durante as interrupc¸o˜es e a abertura
da caˆmara para inspec¸a˜o e substituic¸a˜o dos contatos e´ necessa´ria com
frequeˆncia. Os desgastes dos contatos podem ser avaliados atrave´s da
medida da altura entre a parte superior do disjuntor e a ponta do
contato mo´vel, normalmente esse valor e´ indicado nos manuais e varia
conforme o projeto de cada fabricante, na Figura 14 e´ apresentado um
exemplo da forma como e´ feita a avaliac¸a˜o.
Figura 14: Avaliac¸a˜o do desgaste do contato
Fonte: [31]
Abaixo da caˆmara de extinc¸a˜o existe a haste isolante conectando
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o contato mo´vel a` haste principal e na parte mais inferior na˜o e´ raro
encontrar molas de abertura que auxiliam na abertura do disjuntor.
Borra de o´leo e muito o´leo carbonizado pode ser extra´ıdo da base do
disjuntor e em caso de ma´ vedac¸a˜o na caˆmara de extinc¸a˜o, razoa´veis
quantidades de a´gua tambe´m sa˜o observadas. Na substituic¸a˜o do o´leo
e´ aconselha´vel circular o´leo diversas vezes para retirar res´ıduos acumu-
lados entre as pastilhas e no caso de uma desmontagem da caˆmara todo
o material isolante deve ser acondicionado em estufa, sendo necessa´ria
a circulac¸a˜o de o´leo quente no caso de observaˆncia de baixos valores de
isolamento.
A manutenc¸a˜o em disjuntores PVO e´ mais ra´pida, simples e ba-
rata quando comparada ao GVO, pore´m problemas com vedac¸a˜o, va-
zamento e merejamento (micro vazamento de o´leo que se apresenta na
forma de mancha) ocorrem com mais frequeˆncia principalmente no re-
tentor existente na alavanca que conecta a haste principal (que fica
exposta ao meio ambiente) com a haste isolante que se conecta ao con-
tato mo´vel. Raios UV aliados a longos per´ıodos sem uma intervenc¸a˜o
mais minuciosa contribuem para a deteriorac¸a˜o da vedac¸a˜o e conse-
quentemente o surgimento de vazamentos na a´rea do visor de n´ıvel de
o´leo. No mecanismo os cuidados consistem em manter boa e na˜o exces-
siva lubrificac¸a˜o, verificando os tempos de operac¸a˜o e ru´ıdos durante o
carregamento da mola.
2.3.2 Disjuntor a Hexafluoreto de Enxofre - SF6
Composto de seis mole´culas de flu´or e uma de enxofre, o SF6
forma uma estrutura octae´drica e na˜o e´ encontrada nessa forma na na-
tureza, tendo sido sintetizada pela primeira vez em 1900 na Faculdade
de Farmacologia de Paris. Apesar disso, somente no final da de´cada
de 30 e´ que a General Eletric Company comec¸ou seus estudos para
aplicac¸a˜o na indu´stria. Seu uso nos disjuntores data da de´cada de
60 [2].
Dentre as caracter´ısticas que o SF6 possui, pode-se ressaltar que
em condic¸o˜es normais de temperatura e pressa˜o sua rigidez diele´trica
supera o dobro da do ar, apresenta alta eletronegatividade e devido a`
baixa viscosidade, uma alta capacidade de transfereˆncia de calor. Essas
caracter´ısticas o tornam um excelente meio isolante. Ale´m disso, por
ser inodoro, incolor, na˜o inflama´vel, quimicamente inerte e, apesar de
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prejudicar a camada de ozoˆnio, o SF6 puro na˜o e´ to´xico para a sau´de
dos seres humanos e sua manipulac¸a˜o na˜o exige cuidados excessivos
com a sau´de. Pore´m, em alguns casos, as altas temperaturas ocorridas
durante a extinc¸a˜o do arco sa˜o capazes de desfazer as ligac¸o˜es qu´ımicas
que ficam suscept´ıveis a` recombinac¸a˜o com outras mole´culas que por
ventura existam na caˆmara criando diversos subprodutos. Alguns des-
ses subprodutos sa˜o a´cidos e podem causar irritac¸a˜o na pele e problemas
respirato´rios, assim como atacar a porcelana, flange, vedac¸o˜es e outras
partes do disjuntor [17].
Ale´m dos problemas dos subprodutos do SF6, sua forma original
e´ extremamente prejudicial para o meio ambiente atacando a camada
de ozoˆnio. Para o efeito estufa o SF6 e´ aproximadamente 23.000 vezes
mais nocivo que o dio´xido de carbono, raza˜o pela qual diversas con-
cessiona´rias tem o ma´ximo cuidado em querer mitigar a fuga desse ga´s
para o meio ambiente. Novas te´cnicas para monitorar, gerir a manu-
tenc¸a˜o e prolongar a vida u´til das vedac¸o˜es teˆm sido desenvolvidas com
esse objetivo, assim como a manipulac¸a˜o e reciclagem desse ga´s atrave´s
de ma´quinas de tratamento espec´ıficas. A falta de padronizac¸a˜o mun-
dial para va´lvulas nos cilindros e nos equipamentos contribuem para
a dificultar ainda mais a correta manipulac¸a˜o do SF6 pelas equipes
de manutenc¸a˜o dada a grande variedade de modelos de equipamento
existentes nas concessiona´rias.
2.3.2.1 Disjuntores de Dupla Pressa˜o
Atualmente o SF6 e´ o principal meio isolante em disjuntores de
alta e extra alta tensa˜o abrangendo tambe´m, mas em menor volume,
os disjuntores de me´dia tensa˜o que hoje sa˜o de domı´nio da tecnologia a
va´cuo, detalhada na Sec¸a˜o 2.3.3. Os primeiros equipamentos utilizavam
a tecnologia de dupla pressa˜o, semelhante a` aplicada nos disjuntores ar
comprimido.
Nesse primo´rdio o ga´s da caˆmara era mantido a uma baixa
pressa˜o e tinha o objetivo de manter a isolac¸a˜o das partes ativas. Em
um cilindro separado outra parte do SF6 era armazenado a alta pressa˜o
e se comunicava com a caˆmara sendo injetado diretamente na regia˜o
na qual o arco se formaria, assumindo assim a func¸a˜o de meio extintor.
Apo´s a operac¸a˜o de abertura o ga´s era bombeado novamente ao acumu-
lador de alta pressa˜o e ficava dispon´ıvel para a nova interrupc¸a˜o [17].
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Durante o processo de abertura do disjuntor a separac¸a˜o dos conta-
tos tem sua origem com o deslocamento da barra isolante (item 7 da
Figura 15) que tambe´m aciona um mecanismo liberando o ga´s arma-
zenado no reservato´rio (item 4 da Figura 15) atrave´s da abertura da
va´lvula de sopro (item 5 da Figura 15) disponibilizando SF6 a alta
pressa˜o, cerca de 2,5MPa, que e´ aplicado de forma axial na caˆmara
(item 1 da Figura 15) que possui pressa˜o em torno de 0,25MPa, extin-
guindo dessa forma o arco com um sopro.
Figura 15: Corte da caˆmara de interrupc¸a˜o de um disjuntor a SF6
de dupla pressa˜o
1. Unidade de interrupção
2. Capacitor de equalização
3. Cabeçote de distribuição
4. Reservatório intermediário de SF6 em alta pressão
5. Válvula de sopro
6. Mola de desligamento
7. Barra isolante
Fonte: [27]
Essa tecnologia possibilita interromper elevadas correntes de
curto em reduzidos tempos de interrupc¸a˜o. A forma de extinc¸a˜o exige
menos energia do mecanismo dado que parte da energia para a extinc¸a˜o
e´ realizada por compressores na transfereˆncia do ga´s para o acumula-
dor. Para combater a liquefac¸a˜o e´ necessa´rio o emprego de resisto-
res de aquecimento nesses acumuladores agregando pontos negativos
para a confiabilidade do sistema do disjuntor. A manutenc¸a˜o nesses
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equipamentos e´ mais complicada pela existeˆncia de compressores que
possuem partes mo´veis sujeitas a desgastes e sempre que se trabalha
com presso˜es elevadas problemas de vedac¸o˜es sa˜o mais cr´ıticos acarre-
tando em emisso˜es ao meio ambiente e manutenc¸o˜es mais demoradas
e frequentes. Ale´m disso um complexo mecanismo com diversas par-
tes mo´veis existente no interior da caˆmara era necessa´rio para abrir as
va´lvulas do ga´s a alta pressa˜o enquanto o contato se deslocava [18].
Por dependerem de um compressor e pelo SF6 se liquefazer a
temperatura ambiente nos acumuladores, essa tecnologia foi utilizada
ate´ meados da de´cada de 90, dando espac¸o a` nova tecnologia de pressa˜o
u´nica ou puffer type.
2.3.2.2 Disjuntores de Pressa˜o U´nica
Na sequeˆncia da evoluc¸a˜o, surgiram os disjuntores de pressa˜o
u´nica, simplificando os componentes no interior da caˆmara. Na sua
construc¸a˜o na˜o e´ necessa´rio o emprego de compressores e a extinc¸a˜o do
arco se da´ tambe´m pelo o aumento de pressa˜o, so´ que esse e´ causado
agora pelo deslocamento do contato mo´vel que comprime o SF6 em
uma caˆmara.
A Figura 16 apresenta o corte desse tipo de disjuntor, nele todo
o SF6 esta´ armazenado dentro da caˆmara a uma u´nica pressa˜o. No
momento da interrupc¸a˜o o contato mo´vel comec¸a seu deslocamento e
ao mesmo tempo o volume no interior da caˆmara comec¸a a reduzir, essa
reduc¸a˜o leva ao aumento de pressa˜o que se eleva ate´ que um pequeno
caminho surja no bocal de sopro do disjuntor. O bocal de sopro, nor-
malmente confeccionado em um material isolante e resistente a altas
temperaturas permite o caminho justamente no momento da separac¸a˜o
dos contatos de arco do disjuntor, soprando sobre o arco SF6 a alta
pressa˜o [27].
Com a auseˆncia do compressor para elevar a pressa˜o do SF6, o
mecanismo de abertura e fechamento do disjuntor deve ter energia su-
ficiente para ale´m de deslocar todas as hastes, suprir tambe´m a energia
para a pressa˜o necessa´ria no processo de extinc¸a˜o do arco ele´trico. Isso
faz com que o mecanismo tenha que ser maior e mais robusto que os
de dupla pressa˜o. Normalmente empregam-se mecanismos baseados no
sistema de molas, hidra´ulico ou pneuma´tico sendo que os dois u´ltimos
utilizados principalmente em disjuntores de extra alta tensa˜o e tempos
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Figura 16: Corte da caˆmara de interrupc¸a˜o de um disjuntor a SF6
de u´nica pressa˜o
1. Diafragma de ruptura 
(segurança)
2. Placa intermediária
3. Tubo de porcelana
4. Suporte do contato fixo
5. Cilindro insuflador
6. Guia (tubo de contato 
móvel)
7. Dedo de contato
8. Tubo de contato
9. Bocal de extinção
10. Tubo guia
11. Bocal de extinção
12. Pistão insuflador
13. Pino de fixação
14. Biela (acoplador)
15. Plca terminal inferiror
16. Plca terminal superior
17. Elemento de filtro 
extraível
Fonte: [27]
de interrupc¸a˜o de ate´ dois ciclos.
Visando diminuir a energia que o mecanismo deve acumular para
o processo de extinc¸a˜o, o sistema self blast, ilustrado na Figura 17,
utiliza a alta temperatura do arco ele´trico para aumentar a pressa˜o do
SF6. O arco ele´trico gerado no momento da extinc¸a˜o aquece o ga´s, que
vai para a caˆmara e por sua vez aumenta a pressa˜o em seu interior.
Essa pressa˜o adicional causada pela elevac¸a˜o de temperatura ajuda na
extinc¸a˜o do pro´prio arco. Quanto maior for a corrente de curto maior
sera´ o efeito do aumento da pressa˜o e mais facilmente o arco ele´trico
sera´ extinto. No caso de interrupc¸a˜o de corrente nominal esse efeito na˜o
e´ significativo. O emprego dessa tecnologia possibilitou a utilizac¸a˜o de
mecanismos a mola para n´ıveis de extra alta tensa˜o, que possuem menos
complexidade que os hidra´ulicos e pneuma´ticos [20].
O desempenho do disjuntor self blast esta´ diretamente ligado
ao projeto do bocal de sopro de cada disjuntor. Altos valores de cor-
rente requerem diaˆmetros maiores do bocal de sopro, para correntes
de magnitudes menores a influeˆncia do tamanho do diaˆmetro ja´ na˜o e´
percebido [17].
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Figura 17: Corte da caˆmara de interrupc¸a˜o de um disjuntor a SF6
self blast
1
2
3
4
5
6
7
8
1. Pino
2. Bocal de extinção
3. Dedo de contato
4. Contato de arco móvel
5. Cilindro de aquecimento
6. Válvula de retenção
7. Pistão
8. Grupo de válvulas
a) Posição FECHADO
b) Abertura: contato principal aberto
c) Abertura: contato do arco aberto
d) Posição ABERTO
Fonte: [20]
Monitorar somente a pressa˜o de SF6 na˜o e´ interessante, haja
vista que com o aumento de temperatura, o ga´s tende a se expandir
e com o volume do polo constante, a pressa˜o em seu interior se eleva.
Analogamente, com baixas temperaturas a pressa˜o do SF6 se reduz e
em alguns casos pode atingir os n´ıveis de alarme e bloqueio do disjuntor.
A maioria dos disjuntores possui, ale´m dos dens´ımetros, manoˆmetros
para acompanhamento do n´ıvel de SF6, mas para interpreta´-lo correta-
mente e´ necessa´rio sempre utilizar uma curva para correc¸a˜o de pressa˜o
pela temperatura ambiente, como apresentado na Figura 18. O SF6
na˜o e´ um ga´s ideal e, portanto, a lei de Gay-Lussac (sob volume e
quantidade de ga´s constante, a pressa˜o e´ diretamente proporcional a
temperatura) na˜o se aplica, implicando no uso de curvas diferentes na
correc¸a˜o da pressa˜o de SF6 pela temperatura para cada tipo de polo.
Como a rigidez diele´trica do SF6 na˜o sofre variac¸o˜es significa-
tivas com a temperatura, a densidade e´ o principal paraˆmetro a ser
observado para que as caracter´ısticas de interrupc¸a˜o possam ser cum-
pridas, portanto e´ necessa´rio monitora´-la [32]. Um exemplo de sistema
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Figura 18: Curva de enchimento do SF6 e valores de atuac¸a˜o do
dens´ımetro
a - Pressão de enchimento do SF6 (linha de densidade nominal)
b - Alarme de perda de SF6
c - Alarme de bloqueio de SF6
e - Curva de liquefação
Fonte: [20]
de alarme e´ o dens´ımetro ou densostato, como ilustrado pela Figura 20.
Uma das formas conhecidas de dens´ımetro baseia-se em um sistema que
possui uma quantidade de ga´s e volume conhecidos, esse ga´s serve de
controle e refereˆncia ao sistema de alarme. O ga´s de refereˆncia fica
dentro de um fole meta´lico que tem um lado acoplado a` caˆmara, como
apresentado na Figura 19. Conforme a temperatura do ambiente se
altera, tanto o ga´s da caˆmara como o de refereˆncia alteram sua pressa˜o
e a forc¸a exercida no fole e´ anulada, na˜o registrando nenhum alarme.
Caso haja um pequeno vazamento na caˆmara, a pressa˜o do fole sera´
maior que a da caˆmara e um alarme sera´ gerado, caso o vazamento seja
elevado um segundo esta´gio de alarme e´ disparado. Dependendo da filo-
sofia da concessiona´ria o segundo alarme pode disparar um comando de
abertura no disjuntor ou simplesmente bloquea´-lo na posic¸a˜o em que
esta´. Em ambos os casos a intervenc¸a˜o da manutenc¸a˜o e´ necessa´ria
para restabelecer a funcionalidade do equipamento.
Em climas amenos a liquefac¸a˜o do SF6 se torna importante
mesmo a presso˜es reduzidas como a existente em disjuntores de pressa˜o
u´nica. Para contornar esse efeito sem a utilizac¸a˜o de resistores de aque-
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Figura 19: Corte do dens´ımetro de disjuntor a SF6
1
2
3
4
5
1. Carcaça
2. Mircrointerruptor
3. Compartimento de gás de referência
4. Fole
5. Compartimento de gás do disjuntor
Fonte: [20]
Figura 20: Dens´ımetro de disjuntor a SF6
A
B
A - Conexão para teste
B - Densímetro
Fonte: [20]
cimento na caˆmara, a mistura com nitrogeˆnio e´ a alternativa adotada
por fabricantes. Como o SF6 e´ inerte, o N2 permite que se eleve a
pressa˜o sem que o SF6 atinja seus valores de liquefac¸a˜o e sem prejudi-
car a capacidade de extinc¸a˜o do equipamento.
Os disjuntores de pressa˜o u´nica do tipo self blast sa˜o vastamente
empregados no sistema e atualmente dominam a venda de disjuntores
nos segmentos de alta e extra alta tensa˜o.
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2.3.3 Disjuntor a Va´cuo
A tecnologia a va´cuo comec¸ou a ser empregada por volta de
1920 mas seu uso se consolidou, principalmente na me´dia tensa˜o, na
de´cada de 60 [17]. O va´cuo possui como principal caracter´ıstica uma
grande rigidez diele´trica devida a significativa diminuic¸a˜o de colisa˜o
entre mole´culas. Ale´m disso na˜o apresenta qualquer risco ao meio am-
biente, como a emissa˜o de gases de efeito estufa presente nos disjuntores
a SF6, nem de explosa˜o como presente nos disjuntores a o´leo [27].
Seu princ´ıpio baseia-se na separac¸a˜o dos contatos em um ambi-
ente de va´cuo que esta´ entre 0,133mPa e 1,33µPa. Para garantir a
estanqueidade da ampola o contato mo´vel e´ preso a um fole meta´lico
que permite que o contato mo´vel se desloque nas operac¸o˜es de abertura
e fechamento sem comprometer a vedac¸a˜o [17].
Figura 21: Corte de uma ampola a va´cuo
Contato
Fixo
Envólucro 
cerâmico
Contatos
ElétricosFole
Contato
Móvel
Armadura
do fole
Armadura 
metálica
Proteção
Fonte: [33]
Nas primeiras caˆmaras o va´cuo era feito individualmente, reti-
rando o ar de cada polo que enta˜o era selado. E´ fa´cil identificar essa
tecnologia de caˆmaras pois possuem um tubo pelo qual era realizado o
va´cuo. Uma melhor forma de fabricac¸a˜o dessas caˆmaras, que permite
menor quantidade de impurezas e uma melhor qualidade de va´cuo, foi
poss´ıvel atrave´s da montagem da caˆmara em que todo o ambiente de
fabricac¸a˜o se encontrava no va´cuo.
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Conforme Figura 21, a caˆmara e´ composta de uma parte
ceraˆmica selada em ambos os lados, sendo que de um lado esta´ o fole
meta´lico que permite o deslocamento do contato mo´vel e no outro
o contato fixo. Internamente os contatos sa˜o planos com algumas
ranhuras que em conjunto com o campo magne´tico fazem com que
o arco na˜o desgaste somente um ponto espec´ıfico do contato. Uma
armadura meta´lica protege a caˆmara de vapores meta´licos oriundos
do processo de erosa˜o decorrentes da interrupc¸a˜o de correntes que
poderiam prejudicar os n´ıveis de isolac¸a˜o.
As caracter´ısticas desse meio isolante sa˜o favora´veis a` pre-
servac¸a˜o dos contatos. Ale´m disso esses equipamentos podem executar
ra´pidos religamentos na˜o sendo necessa´rio ter o tempo para res-
tabelecimento do meio diele´trico. Os mecanismos que equipam essa
tecnologia na˜o necessitam de muita energia nem grandes deslocamentos
e normalmente utilizam molas ou ate´ mesmo soleno´ides [18].
Na˜o existe manutenc¸a˜o na caˆmara e o desgaste dos contatos pode
ser medido atrave´s do sistema de protec¸a˜o utilizando-se o somato´rio
de correntes interrompidas ou fisicamente atrave´s de uma marca de
acompanhamento. Conforme o contato se desgasta, a sua espessura
diminui o que faz com que a haste acoplada ao contato mo´vel necessite
de percurso mais longo para permitir a passagem de corrente, esse maior
percurso faz com que a marca percebida na haste se desloque dando
informac¸o˜es das condic¸o˜es do contato [26].
O projeto dos contatos das caˆmaras utiliza o Transverse Magne-
tic Field (TMF) para contribuir na extinc¸a˜o do arco. O TMF faz com
que a corrente se desloque pelo contato evitando o desgaste pontual da
superf´ıcie do contato preservando a baixa resisteˆncia de contato. A Fi-
gura 22 descreve como o projeto do contato de um interruptor a va´cuo
e´ importante para criar o TMF [17, 33].
Outra caracter´ıstica dessa tecnologia e´ o baixo efeito da Tensa˜o
de Restabelecimento Transito´ria (TRT), sendo superior a` tecnologia
SF6 [17].
Para interromper n´ıveis de tenso˜es de 230 kV ou acima as
caˆmaras podem ser associadas em se´rie como e´ o caso da se´rie VBU-T
fabricada pela empresa Joslyn, que interrompe correntes nominais
de 600A e correntes de curto de 4 kA [34]. Apesar de ser poss´ıvel
atingir tenso˜es maiores, algumas implicac¸o˜es como a limitac¸a˜o para
interrupc¸a˜o de corrente de curto ainda os mante´m nos n´ıveis entre
5 kV e 38 kV. A inacessibilidade visual dos contatos e a dificuldade em
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Figura 22: Forc¸as magne´ticas em um TMF
Fonte: [17]
avaliar a qualidade do va´cuo sa˜o alguns problemas que as equipes de
manutenc¸a˜o enfrentam com esses disjuntores.
Figura 23: Disjuntor a va´cuo de 230 kV
Fonte: [34]
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2.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
A existeˆncia de modelos de disjuntores com tecnologias ta˜o di-
ferentes ainda comumente encontrados nas subestac¸o˜es, e´ um grande
desafio para a manutenc¸a˜o, que tem que lidar com tantas variedades
e particularidades. A preparac¸a˜o para manutenc¸a˜o, estimativa de ma-
teriais, tempo e ma˜o de obra necessa´rios diferem muito entre um dis-
juntor a va´cuo e um GVO. Esse cap´ıtulo apresentou uma s´ıntese das
principais tecnologias encontradas em disjuntores focando em aspectos
construtivos e de manutenc¸a˜o.
Para garantir a longa e confia´vel vida u´til aos disjuntores sa˜o
necessa´rias intervenc¸o˜es, normalmente acompanhadas de desligamen-
tos dos disjuntores o que na sua grande maioria dos casos na˜o exige
a interrupc¸a˜o do fornecimento de energia. Dependendo do disjuntor,
ensaios diferenciados sa˜o exigidos e outros suprimidos buscando a ma-
ximizac¸a˜o da sua vida u´til e confiabilidade ao sistema. Avaliac¸o˜es de
resultados satisfato´rios em alguns ensaios podem ser considerados anor-
mais dependendo da tecnologia avaliada, tornando a rotina das equipes
de manutenc¸a˜o dependente de manuais, normas e recomendac¸o˜es para
cada tipo de disjuntor. No cap´ıtulo seguinte sera˜o abordados os prin-
cipais ensaios realizados em disjuntores.
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3 ACOMPANHAMENTO DE DISJUNTORES EM
SERVIC¸O
O acompanhamento de disjuntores em servic¸o e´ realizado atrave´s
de ensaios que podem ser divididos, de uma maneira geral, na avaliac¸a˜o
de treˆs grandes componentes:
• Avaliac¸a˜o do isolamento;
• Avaliac¸a˜o dos contatos;
• Avaliac¸a˜o da parte mecaˆnica.
A aceitac¸a˜o de um disjuntor normalmente ocorre em fa´brica na
recepc¸a˜o do lote. Apo´s a instalac¸a˜o no circuito e antes de sua ener-
gizac¸a˜o alguns testes ainda sa˜o repetidos para verificar se houve pro-
blemas no transporte ou durante a montagem. Na fa´brica sa˜o avaliados
os aspectos abaixo, observando quando aplica´vel a norma ABNT NBR
IEC 60694[35]:
• Ensaio dos vasos de pressa˜o, quando aplica´vel, mediante a apre-
sentac¸a˜o do certificado da realizac¸a˜o do mesmo;
• Verificac¸a˜o das placas de identificac¸a˜o;
• Verificac¸a˜o de vazamentos;
• Verificac¸a˜o dos valores dos resistores, aquecedores, bobinas e ca-
pacitores;
• Verificac¸a˜o da cor, qualidade da pintura e dimenso˜es principais;
• Verificac¸a˜o de fiac¸a˜o de comando e auxiliares (conformidade com
os desenhos, continuidade e operac¸a˜o);
• Verificac¸a˜o de ajustes mecaˆnicos, quando aplica´vel;
• Verificac¸a˜o do ajuste dos pressostatos e do dens´ımetro de SF6;
• Ensaios de funcionamento mecaˆnico;
• Ensaios de tempos de operac¸a˜o (abertura, fechamento e religa-
mento), simultaneidade para as operac¸o˜es de abertura e fecha-
mento do,s contatos;
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• Ensaio do sistema de acumulac¸a˜o de energia (funcionamento de
va´lvulas, nu´mero de operac¸o˜es e tempo de recarga) e medic¸a˜o da
corrente no motor durante o carregamento;
• Medic¸a˜o das resisteˆncias oˆhmicas do circuito principal;
• Ensaio de tensa˜o suporta´vel do circuito principal a` frequeˆncia
industrial e a seco;
• Ensaios de tensa˜o suporta´vel dos circuitos de comando e dos cir-
cuitos auxiliares a` frequeˆncia industrial;
• Ensaio de funcionamento do sistema de comando com variac¸a˜o
da tensa˜o de alimentac¸a˜o (mı´nimo, nominal e ma´ximo);
• Verificac¸a˜o da galvanizac¸a˜o conforme norma ABNT NBR 7397 [36],
NBR 7398 [37], NBR 7399 [38] e NBR 7400 [39];
• Medic¸a˜o do teor de umidade no ga´s SF6, conforme norma
IEC 60376 [40];
• Verificac¸a˜o do funcionamento da sequeˆncia nominal de operac¸a˜o
(sem entrada do motor alimentado em CA), quando aplica´vel.;
• Verificac¸a˜o da estanqueidade das caixas do mecanismo de
operac¸a˜o e outras caixas existentes.
3.1 AVALIAC¸A˜O DO ISOLAMENTO
A principal func¸a˜o do disjuntor e´ interromper correntes, por-
tanto avaliar a condic¸a˜o do meio isolante e´ fundamental para que o
equipamento tenha um desempenho satisfato´rio. Ale´m de garantir que
os disjuntores mantenham suas caracter´ısticas te´cnicas nominais, os
ensaios sa˜o importantes tambe´m na questa˜o de seguranc¸a dos opera-
dores, avaliando o isolamento das partes ativas a` terra ate´ mesmo sob
tenso˜es de impulso que podem alcanc¸ar a 650 kV em um disjuntor de
145 kV [35]. E´ importante que o disjuntor seja projetado para supor-
tar tanto os esforc¸os ele´tricos como mecaˆnicos aos quais podera´ ser
submetido, frente a`s correntes de curto-circuito e sobretenso˜es.
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3.1.1 Meio Isolante e Meio Extintor
O disjuntor pode possuir dois meios diele´tricos em seu polo: um
espec´ıfico para a extinc¸a˜o do arco ele´trico e outro somente para iso-
lamento. Alguns exemplos sa˜o os disjuntores com extinc¸a˜o a va´cuo
e isolamento a SF6, ou disjuntores com extinc¸a˜o e isolamento a o´leo,
onde apesar de possu´ırem o mesmo material, existe uma barreira que
impede que o o´leo da caˆmara se misture com o o´leo de isolamento.
O meio de extinc¸a˜o possui a finalidade de extinguir propriamente
o arco, por consequeˆncia tende a estar mais deteriorado que o meio de
isolamento. Muitas vezes e´ poss´ıvel constatar isso somente observando
o aspecto do o´leo.
O meio de isolamento tem como finalidade isolar outras partes
do disjuntor que esta˜o sob tensa˜o nominal, evitando assim que che-
guem a valores perigosos de tensa˜o de toque para os usua´rios e outros
equipamentos conectados a eles. Sua deteriorac¸a˜o na˜o e´ percebida ra-
pidamente porque existem menos contaminantes quando comparado ao
meio de extinc¸a˜o.
Essa separac¸a˜o visa principalmente a substituic¸a˜o ou tratamento
de somente parte do diele´trico, reduzindo o tempo de manutenc¸a˜o e a
contaminac¸a˜o.
3.1.2 Medic¸a˜o da Resisteˆncia de Isolamento
Encontram-se no mercado instrumentos de va´rias tecnologias e
formas de medir a resisteˆncia de isolamento dos disjuntores como: o fa-
tor de poteˆncia, ponte de Schering, ponte deWheatstone e megoˆhmetro.
Neste trabalho sera´ abordado somente o instrumento conhecido como
megoˆhmetro, que utiliza alta tensa˜o cont´ınua aplicada aos terminais de
alta tensa˜o do disjuntor e a massa.
Nesse ensaio e´ aplicado uma alta tensa˜o cont´ınua, por exemplo
2.500V, pelo meio isolante e o equipamento mede a corrente circulante
pelo circuito. Por se tratar de uma corrente de fuga, sua magnitude
e´ muito baixa levando a resultados de resisteˆncia muito elevados, na
faixa de megohms. Quanto maior o valor, melhor e´ o diele´trico.
Comumente sa˜o executadas duas montagens nesse mesmo en-
saio. Uma para avaliar o diele´trico na caˆmara de extinc¸a˜o, e para isso
a alta tensa˜o cont´ınua e´ aplicada entre os terminais do disjuntor na
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posic¸a˜o aberta. No caso de um disjuntor a pequeno volume de o´leo,
tanto a porcelana como o o´leo isolante existente na caˆmara de extinc¸a˜o
esta˜o sendo avaliados. O resultado reflete normalmente o estado do
o´leo isolante, que devido a` carbonizac¸a˜o oriunda das ac¸o˜es extintivas
sob a qual o disjuntor foi acionado, acabaram degradando o o´leo. A
porcelana tem a func¸a˜o de, atrave´s de suas saias, aumentar a distaˆncia
de escoamento e nunca deve ser fator limitante para questo˜es de iso-
lamento. Normalmente descarta-se a porcelana e assume-se que o re-
sultado encontrado nessa montagem do ensaio e´ referente a` resisteˆncia
de isolamento do o´leo. Caso haja du´vidas sobre se a resisteˆncia de iso-
lamento encontrada e´ da porcelana ou do o´leo, e´ poss´ıvel descontar a
corrente que passa pela porcelana utilizando o cabo guarda, presente
em muitos equipamentos. A instalac¸a˜o do cabo guarda deve ser junto
a` porcelana, e toda a corrente que for conduzida pelo cabo guarda na˜o
sera´ considerada para o ca´lculo da resisteˆncia de isolamento. Com essa
montagem, pode-se tambe´m verificar que a porcelana na˜o influi signi-
ficativamente nos resultados das medic¸o˜es sem uso do cabo guarda.
A segunda montagem objetiva a avaliac¸a˜o principalmente da
haste isolante, que esta´ solida´ria ao contato mo´vel e a haste de trans-
missa˜o do movimento. Nessa montagem normalmente deixa-se o dis-
juntor na posic¸a˜o fechada e instalam-se os cabos conectados entre o ter-
minal do disjuntor e sua massa. A corrente circulante entre o terminal e
a massa servira´ de base para a indicac¸a˜o da resisteˆncia de isolamento da
haste isolante. Normalmente o valor nessa montagem e´ menor que o da
montagem anterior, isso se justifica pelo fato de que a haste isolante se
conecta solidamente a` massa do equipamento atrave´s da alavanca que
transmite o movimento, e a haste isolante e´ higrosco´pica fragilizando-a
frente ao o´leo isolante. A avaliac¸a˜o nessa montagem e´ importante para
que na˜o haja descargas pela haste, sendo poss´ıvel recomendar a troca
ou o tratamento dessa haste isolante.
Tanto na primeira montagem como na segunda, observa-se no
campo que esse ensaio pode apresentar falsos valores devido a` influeˆncia
eletromagne´tica que permeia os cabos de alta tensa˜o, induzindo cor-
rentes que na˜o refletem a realidade do meio isolante levando a baixos
valores de resisteˆncia de isolamento. Por isso deve-se ter um certo cui-
dado ao avaliar esse ensaio, principalmente quando se esta´ pro´ximo de
circuitos vizinhos energizados. Outra recomendac¸a˜o e´ que seja aplicada
a tensa˜o por pelo menos 1 minuto, dessa forma diminui-se a influeˆncia
capacitiva da polarizac¸a˜o das mole´culas do o´leo. Particularmente nesse
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ensaio, a questa˜o de interpretac¸a˜o de unidades e´ um problema comum.
Os instrumentos podem apresentar os resultados em diversos mu´ltiplos
desde Ω ate´ TΩ podendo causar ma´s interpretac¸o˜es se o usua´rio na˜o
atentar para tal detalhe. Existe tambe´m nesse ensaio a questa˜o de
fundo de escala dos instrumentos, que em instrumentos mais antigos
era de 250.000MΩ, muito abaixo dos atuais que sa˜o da ordem de TΩ;
nesse caso recomenda-se a adoc¸a˜o de instrumentos semelhantes a cada
intervenc¸a˜o. Em disjuntores a SF6 esse ensaio pode ser suprimido, a
rigidez diele´trica do SF6 comparada a` do o´leo e´ muito superior, e a
umidade existente que poderia diminuir o isolamento da haste e´ prati-
camente inexistente. Esse ensaio na˜o e´ normatizado, contudo os valores
de refereˆncia podem ser encontrados em alguns manuais, podendo va-
riar em longas faixas como entre 100MΩ a 100.000MΩ.
3.1.3 Ensaio de tensa˜o a` frequeˆncia industrial
Nos ensaios de rotina de disjuntores, a avaliac¸a˜o do meio isolante
na˜o e´ realizada por aplicac¸a˜o de alta tensa˜o cont´ınua como o visto na
Sec¸a˜o 3.1.2. A IEC 62271-100:2006 [41] exige que sejam feitos ensaios
de tensa˜o a` frequeˆncia industrial por 1 minuto, segundo a tabela 2.
Nesse ensaio a tensa˜o e´ aplicada nos terminais do disjuntor
aberto conforme Figura 24 segundo a Tabela 2 aplicando tensa˜o de
acordo com a Tabela 1. No entanto para esse ensaio e´ necessa´rio um
instrumento grande e pesado dificultando o ensaio nas manutenc¸o˜es em
campo.
O instrumento e´ praticamente um transformador que eleva a
tensa˜o para os n´ıveis da tabela. Existe um cabo que esta´ conectado
normalmente a` massa do disjuntor e monitora a corrente de fuga que e´
conduzida pela carcac¸a. Caso na˜o ocorra descarga disruptiva durante
o tempo de 1 minuto, que e´ o que rege a norma, o equipamento e´
considerado aprovado.
Esse ensaio, ale´m de ser de dif´ıcil aplicac¸a˜o em campo devido ao
tamanho do instrumento de ensaio, tambe´m estressa o meio isolante
do disjuntor. Para questo˜es de verificac¸a˜o da condic¸a˜o em equipamen-
tos ate´ 245 kV, a NBR IEC 60694:2006 recomenda a reduc¸a˜o da tensa˜o
aplicada para 80% do valor da tabela 2, coluna 3. Isso e´ motivado pela
margem de seguranc¸a que consideram o envelhecimento, desgaste e ou-
tra deteriorac¸a˜o normal. Por isso, recorre-se a ele preferencialmente em
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casos em que haja fortes ind´ıcios de falha no meio isolante constata-
dos atrave´s de outros ensaios quando mesmo a troca do meio isolante,
quando aplica´vel, na˜o surtiu o efeito desejado. Dessa forma evita-se
o estresse do meio isolante e tambe´m do deslocamento para campo de
um instrumento de grande porte [35].
Tabela 1: Condic¸a˜o de ensaio no caso geral
Condic¸a˜o de
Ensaio
Dispositivo
de manobra
Tensa˜o
aplicada a
Terra
conectada a
1 Fechado Aa BCbcF
2 Fechado Bb ACacF
3 Fechado Cc ABabF
4 Aberto A BCabcF
5 Aberto B ACabcF
6 Aberto C ABabcF
7 Aberto a ABCbcF
8 Aberto b ABCacF
9 Aberto c ABCabF
Fonte: [35]
Figura 24: Diagrama de conexo˜es de um dispositivo de manobra
tripolar.
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Fonte: [35]
3.1.4 Medic¸a˜o da Rigidez Diele´trica do o´leo
Nos disjuntores a o´leo avaliar a rigidez diele´trica do o´leo e´ um
fator chave para a isolac¸a˜o do equipamento. A rigidez diele´trica e´
afetada pelas impurezas contidas no o´leo, umidade e principalmente
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Tabela 2: Nı´veis de isolamento nominais para tenso˜es nominais da
classe I, se´rie I.
Tensa˜o
Nominal
Ur
kV (eficaz)
Tensa˜o
Suporta´vel
nominal de
curta durac¸a˜o
a` frequeˆncia
industrial
Ud
kV (eficaz)
Tensa˜o
suporta´vel
nominal de
impulso
atmosfe´rico
Up
kV (crista)
(1) (2) (3) (4) (5)
3,6 10 12 20 23
40 46
7,2 20 23 40 46
60 70
12 28 32 60 70
75 85
17,5 38 45 75 85
95 110
24 50 60 95 110
125 145
36 70 80 145 165
170 195
52 95 110 250 290
72,5 140 160 325 375
100 150 175 380 440
185 210 450 520
123 185 210 450 520
230 265 550 630
145 230 265 550 630
275 315 650 750
170 275 315 650 750
325 375 750 860
245 360 415 850 950
395 460 950 1050
460 530 1050 1200
Fonte: [35]
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pelas part´ıculas suspensas.
O o´leo diminui a rigidez diele´trica linearmente com a concen-
trac¸a˜o de particulados e exponencialmente com a a´gua, pore´m isso
so´ e´ observado quando a concentrac¸a˜o de a´gua no o´leo e´ pro´xima da
saturac¸a˜o. Na maioria dos casos, dificilmente se encontrara´ o o´leo
pro´ximo da saturac¸a˜o sendo mais significante, para a rigidez diele´trica,
a quantidade de material particulado encontrado na amostra [42]. Para
que o o´leo possua uma boa rigidez diele´trica e´ aconselha´vel reduzir a
contaminac¸a˜o por part´ıculas maiores que 1µm; a Figura 25 ilustra a
distribuic¸a˜o da quantidade de part´ıcula versus seu tamanho. A reduc¸a˜o
do material particulado pode ser realizada atrave´s da adoc¸a˜o de elemen-
tos filtrantes dimensionados para esse tamanho de part´ıculas [42].
Figura 25: Distribuic¸a˜o do tamanho das part´ıculas em o´leo para
uso
100%
80%
60%
40%
20%
1 a 2 2 a 5 5 a 10 >10
2,7%
73.6%
23.4%
0.2%
Tamanho da partícula (µm)
Fonte: [42]
O teor de a´gua (em ppm) presente no o´leo por si so´ na˜o e´ sufi-
ciente para caracterizar a condic¸a˜o do o´leo. Disjuntores que possuem
pequena distaˆncia entre os contatos sa˜o mais afetados por a´gua dissol-
vida, ou seja, em concentrac¸o˜es pro´ximas de 70 ppm ou ate´ por got´ıculas
suspensas, e geralmente essas concentrac¸o˜es na˜o resultam em patama-
res perigosos para a rigidez diele´trica, contudo podem elevar a corrente
de fuga. A rigidez diele´trica atinge os piores valores quando esta˜o pre-
sentes no o´leo gotas de a´gua [43].
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3.1.4.1 Medidor de rigidez diele´trica do o´leo
Para a avaliac¸a˜o da rigidez diele´trica do o´leo e´ necessa´rio coletar
uma amostra diretamente do polo. Desde que a seguranc¸a na˜o seja
comprometida, muitas vezes a coleta pode ser realizada com o equi-
pamento energizado. Em disjuntores dead tank observam-se registros
para fazer essa coleta e em alguns live tank e´ poss´ıvel fazer a coleta sem
o desligamento do equipamento.
Por na˜o necessitar da intervenc¸a˜o no equipamento o ensaio pode,
por exemplo, ser realizado como forma de comprovar a qualidade do
meio isolante no caso de uma du´vida quanto ao tempo que o disjuntor
levou para extinguir um arco que foi observado atrave´s do osciloper-
tubo´grafo. O ensaio sera´ capaz de informar claramente se o o´leo esta´
dentro dos padro˜es aceita´veis de isolamento.
A rigidez diele´trica depende de va´rios fatores, a questa˜o da quan-
tidade de a´gua e part´ıculas ja´ foi abordada na Sec¸a˜o 3.1.4, mas e´ ne-
cessa´rio tambe´m levar em conta alguns fatores como:
• formato dos eletrodos;
• distaˆncia entre os eletrodos;
• polaridade;
• rampa de subida da tensa˜o.
Por isso existem padro˜es e topologias regidas por norma como
forma de padronizar valores e prover comparac¸o˜es entre os diversos
ensaios e empresas, entre elas esta˜o ASTM D 877 e ASTM D 1816. As
principais diferenc¸as entre as normas esta´ relacionada na Tabela 3.
Tabela 3: Principais diferenc¸as entre ASTM D 877 e ASTM D
1816
ASTM D 877 ASTM D 1816
Formato
discos de 25,4mm de
diaˆmetro
calotas esfe´ricas de
36mm de diaˆmetro
Espac¸amento 2,54mm 1 ou 2mm
Rampa 3 kV/s 0,5 kV/s
Fonte: Baseado em [46]
Ambas as normas utilizam a frequeˆncia de 60Hz para aplicac¸a˜o
da tensa˜o. Por formar um campo na˜o uniforme, devido aos ve´rtices
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dos discos, a ASTM D 877 e´ mais indicada para avaliar o´leos que esta˜o
em fase de aceitac¸a˜o. Ja´ a ASTM D 1816 possui um campo ele´trico
proporcionado pelos seus eletrodos que tende a ser mais uniforme, sendo
mais aplicada na avaliac¸a˜o de o´leos diele´tricos empregados em sistemas
que possuam tensa˜o abaixo de 230 kV e para o´leo em equipamentos que
ja´ esta˜o em servic¸o.
Diversos tipos o´leos sa˜o encontrados nos disjuntores, e muitas
vezes na˜o e´ levado em conta o fabricante e o tipo de o´leo que esta´ em
cada equipamento, na˜o sendo rara a reposic¸a˜o de o´leo no disjuntor sem
se atentar ao o´leo existente. Em [47] e´ feita uma ana´lise entre diver-
sos o´leos existentes no mercado e comparados os resultados de diversos
ensaios normatizados, concluindo que na˜o existe diferenc¸a expressiva
quanto a` rigidez diele´trica entre os o´leos isolantes dos diferentes fabri-
cantes.
O ensaio e´ realizado em um instrumento semelhante ao da Fi-
gura 26 e consiste em aplicar tensa˜o entre os eletrodos que esta˜o dentro
de uma cuba com a amostra de o´leo, elevando a tensa˜o aplicada segundo
a rampa de subida desejada. A tensa˜o e´ aplicada atrave´s de um auto-
transformador de ajuste cont´ınuo, controlado por um motor de passo.
A tensa˜o e´ interrompida ao primeiro surgimento de descarga entre os
eletrodos e enta˜o o equipamento informa em qual tensa˜o ocorreu a dis-
ruptura do o´leo. De posse do valor e´ poss´ıvel tomar ac¸o˜es quanta a`
troca ou tratamento do o´leo ou somente pela sua permaneˆncia ate´ a
pro´xima intervenc¸a˜o.
A substituic¸a˜o do o´leo exige transporte de tambores ou depen-
dendo do volume exigido, ate´ mesmo carreta. O cuidado com o meio
ambiente e´ fundamental e exige especial atenc¸a˜o das equipes de ma-
nutenc¸a˜o durante toda a manipulac¸a˜o, evitando o desperd´ıcio para o
ambiente de qualquer porc¸a˜o de o´leo. No caso de acidentes com o o´leo
que entre em contato com o solo, todo um processo de tratamento do
solo e´ necessa´rio para mitigar os efeitos nocivos.
O guia IEEE C57-106:2006 recomenda que o o´leo isolante do
disjuntor em operac¸a˜o atenda a valores de rigidez diele´trica superiores
aos constantes na Tabela 4 [46].
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Figura 26: Medidor de rigidez diele´trica do o´leo
Fonte: [48]
Tabela 4: Valores mı´nimos de rigidez diele´trica de o´leo em operac¸a˜o
Norma Limite
ASTM D 877 25 kV
ASTM D 1816 20 kV com 1mm de espac¸amento
ASTM D 1816 27 kV com 2mm de espac¸amento
Fonte: Baseado em [46]
3.1.5 Avaliac¸a˜o do SF6
Disjuntores a SF6 possuem resisteˆncia de isolamento normal-
mente muito elevada e o ensaio com o megoˆhmetro tende a na˜o forne-
cer dados conclusivos quanto a` qualidade do meio extintor, nesse caso
o SF6. Antes do ga´s se degradar a ponto de comprometer o isolamento
ou a capacidade de interrupc¸a˜o do disjuntor, o ga´s e seus subprodu-
tos atacam quimicamente as partes internas do disjuntor, levando a
problemas de corrosa˜o em flanges e problemas de vedac¸o˜es.
O isolamento dos disjuntores que utilizam essa tecnologia vem
equipado com um dens´ımetro que possui normalmente dois esta´gios
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de atuac¸a˜o, um para alarme e outro para bloqueio ou abertura. O
dens´ımetro compensa a atuac¸a˜o dos alarmes conforme a pressa˜o in-
terna do ga´s no equipamento levando em considerac¸a˜o a temperatura
de operac¸a˜o como ja´ explanado na Sec¸a˜o 2.3.2.2.
Somente esse acompanhamento ja´ e´ suficiente segundo o manual
da maioria dos fabricantes, contudo avaliar a qualidade do ga´s e´ um
ensaio que tem ganho atenc¸a˜o dos usua´rios principalmente para mitigar
a emissa˜o de SF6 que e´ o ga´s com maior potencial de danos dentre os
citados no protocolo de Kyoto.
A mole´cula de SF6 quando dissociada pode se recombinar com
outras mole´culas, principalmente com a a´gua, formando compostos
como o HF , SO2, SOF2, SOF4 e SO2F2. Esses subprodutos podem
danificar as vedac¸o˜es do disjuntor e provocar os preocupantes vazamen-
tos. Os valores limites de contaminantes para ga´s novo esta˜o referidos
na IEC 60376-05 e resumidos na Tabela 5.
O ensaio no ga´s pode ser realizado acoplando o disjuntor ao
instrumento porta´til, como o da Figura 27, que drenara´ uma pequena
porc¸a˜o do ga´s, realizara´ a medic¸a˜o dos principais contaminantes (H2O,
SO2, HF ), e os mais novos modelos podem recolocar a porc¸a˜o retirada
para ana´lise evitando a emissa˜o ate´ mesmo da amostra para ana´lise.
A existeˆncia de SO2 no ga´s possui uma relac¸a˜o muito pro´xima
com a existeˆncia de subprodutos. Uma porc¸a˜o de SO2 equivale a qua-
tro porc¸o˜es de subprodutos. Com base nessa aproximac¸a˜o e´ poss´ıvel
avaliar a qualidade do ga´s, quanto a` presenc¸a de subprodutos, com a
avaliac¸a˜o da quantidade de SO2 presente no SF6. Essa e´ uma alterna-
tiva para avaliar a qualidade do ga´s sem a necessidade da aquisic¸a˜o de
instrumentos de custo elevado [49].
Avaliac¸o˜es mais criteriosas podem ser realizadas coletando amos-
tras e submetendo a ana´lise cromatogra´fica em laborato´rio, fornecendo
resultados sobre maiores variedades de contaminantes que na˜o esta˜o ao
alcance dos instrumentos porta´teis.
A falta de padronizac¸a˜o nas conexo˜es dos disjuntores dificulta
esse tipo de ensaio, dada a variedade de conexo˜es existentes. As
adaptac¸o˜es da mangueira do instrumento para compatibilizar com as
conexo˜es dos disjuntores muitas vezes devem ser feitas atrave´s da con-
fecc¸a˜o de pec¸as usinadas e seu acoplamento a` mangueira sa˜o sus-
cept´ıveis a vazamentos [50].
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Tabela 5: Nı´veis ma´ximo de impureza para SF6 novo
Conteu´do Especificac¸a˜o
Me´todo
Anal´ıtico
(somente
para
indicac¸a˜o)
Incerteza
Ar (O2+N2) 2 g/kg [nota 1]
Absorc¸a˜o
infravermelho
35mg/kg
Cromatografia
gasosa
3 – 10mg/kg
Densidade 10mg/kg
CF4
2.400mg/kg
[nota 2]
Cromatografia
gasosa
9mg/kg
H2O
25mg/kg
[nota 3]
Gravime´trico 9mg/kg
Eletrol´ıtico 2 – 15mg/kg
Ponto de
Orvalho
1◦ C
O´leo Mineral 10mg/kg
Fotome´trico < 2mg/kg
Gravime´trico
0,5mg/kg
[nota 5]
Acidez Total
(expressa em
HF )
1mg/kg [nota 4] Titulac¸a˜o 0,2mg/kg
Nota 1: 2 g/kg e´ equivalente a 1% vol sob condic¸o˜es ambien-
tes (100 kPa e 20◦C).
Nota 2: 2.400mg/kg e´ equivalente a 4.000µl/l sob condic¸o˜es
ambientes (100 kPa e 20◦C).
Nota 3: 25mg/kg e´ equivalente a 200µl/l e para um ponto de
orvalho de −36◦C, medido em condic¸o˜es ambientes
(100 kPa e 20◦C).
Nota 4: 1mg/kg e´ equivalente a 7,3µl/l sob condic¸o˜es ambi-
entes (100 kPa e 20◦C).
Nota 5: Dependendo da quantidade da amostra.
Fonte: [40]
3.2 AVALIAC¸A˜O DOS CONTATOS
Os contatos dos disjuntores sa˜o responsa´veis pela conduc¸a˜o da
corrente do circuito e fazem uma ponte entre a parte energizada e a
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Figura 27: Instrumento porta´til para avaliac¸a˜o de SF6
Fonte: [51]
desenergizada. Por estarem suscept´ıveis aos desgastes inerentes das
interrupc¸o˜es de correntes seu desgaste e´ normal, mas deve ser monito-
rado. Em baixas correntes, onde o efeito te´rmico na˜o e´ predominante,
o atrito entre as partes e´ o principal agente de desgaste. Com maior
efeito, a interrupc¸a˜o de correntes de curto eleva o desgaste do contato
por meio do efeito te´rmico decorrente da separac¸a˜o dos contatos e a
ac¸a˜o do meio extintor.
O acentuado desgaste dos contatos pode levar o disjuntor a fa-
lhas irrepara´veis e risco a` seguranc¸a dos colaboradores e do sistema.
Alguns ensaios podem ser realizados para evitar essas falhas e tambe´m
a intervenc¸a˜o intrusiva desnecessa´ria nas caˆmaras que podem inserir
defeitos. Deve-se encontrar um equil´ıbrio de forma que a abertura da
caˆmara de extinc¸a˜o so´ seja realizada quando se tem fortes ind´ıcios de
que o contato esta´ com desgaste acentuado, evitando-se ao ma´ximo a
abertura da caˆmara desnecessariamente.
Uma forma de avaliar o desgaste dos contatos sem a intervenc¸a˜o
na caˆmara e´ atrave´s da medic¸a˜o resisteˆncia existente entre os terminais
do disjuntor. Durante a fabricac¸a˜o das caˆmaras de extinc¸a˜o e´ poss´ıvel
realizar outro ensaio buscando identificar a forc¸a de atrito entre o con-
tato mo´vel e o fixo identificando desvios de alinhamento entre eles.
A resisteˆncia varia com a a´rea da superf´ıcie de contato e a forc¸a
aplicada sob os contatos sendo os dois fatores que influenciam forte-
mente. Por mais perfeitas que sejam as superf´ıcies, sempre havera´ im-
perfeic¸o˜es que diminuira˜o a resisteˆncia oˆhmica dos contatos. A pro´pria
forc¸a aplicada aos contatos e´ suficiente para criar pequenas imper-
feic¸o˜es [17].
A forc¸a e´ influenciada ainda pela dureza, a´rea de contato e uma
constante que leva em considerac¸a˜o o acabamento do contato e tambe´m
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Figura 28: Ensaio de forc¸a de atrito
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Fonte: Ensaio realizado pelo autor
porque a dureza na˜o e´ constante ao longo de toda a superf´ıcie. A forc¸a
exercida por um par de contatos pode ser aproximada por (1) [17].
F = kHAr (1)
onde:
H =Dureza do material
Ar = A´rea de contato
k =Constante entre 0,1 e 0,3
A avaliac¸a˜o da forc¸a de atrito em uma caˆmara de extinc¸a˜o con-
siste em deslocar o contato mo´vel no sentido de abrir e fechar, obser-
vando a forc¸a ao longo do deslocamento. Como pode ser observado
na Figura 28, a forc¸a na˜o e´ constante durante todo o percurso, pois
durante o trajeto podem ser observados algumas alterac¸o˜es no gra´fico:
1. in´ıcio do movimento de abertura;
2. separac¸a˜o dos contatos de arco;
72 3 ACOMPANHAMENTO DE DISJUNTORES EM SERVIC¸O
3. separac¸a˜o dos contatos principais;
4. deslocamento para manter o isolamento entre os contatos.
No ensaio de forc¸a de atrito a faixa hachurada representa os
valores limı´trofes, pore´m aceita´veis, para que a caˆmara do disjuntor
passe pelo teste de qualidade. No caso da faixa ser excedida, ajustes
de alinhamento entre contato fixo e mo´vel e a pressa˜o dos contatos sa˜o
revistas de forma a atender aos limites.
3.2.1 Ensaio para Medic¸a˜o da Resisteˆncia de Contato
Quanto maior forem os pontos de contato, menor sera´ a re-
sisteˆncia oˆhmica. Baixos valores de resisteˆncia de contato do disjuntor
sa˜o ideais para que na˜o haja deteriorac¸a˜o nem superaquecimento, e de-
vem ser observados para que se mantenham as condic¸o˜es nominais do
equipamento.
Uma avaliac¸a˜o da resisteˆncia de contato, de tempos em tempos,
se faz necessa´ria para observar a evoluc¸a˜o dos desgastes dos contatos do
disjuntor. O ensaio consiste em circular um valor conhecido de corrente
atrave´s dos contatos do disjuntor fechado, e medir a queda de tensa˜o
sobre os pontos. De posse dos valores de queda de tensa˜o e corrente, e
utilizando a lei de ohm, na˜o ha´ dificuldade em obter a resisteˆncia.
Em disjuntores, os valores de resisteˆncia de contato devem ser os
menores poss´ıveis e sa˜o da ordem de alguns microohms, portanto para
se obter valores confia´veis e precisos e´ necessa´rio utilizar altos valores
de corrente, normalmente na ordem de centenas de ampe`res.
A metodologia de Kelvin (4 terminais) e´ a mais empregada nesses
instrumentos, para que sejam evitados erros na medic¸a˜o provocados
pela resisteˆncia dos pro´prios cabos. Nessa metodologia 2 cabos sa˜o
utilizados para circular a corrente, esses cabos tendem a ser pesados
devido a` bitola necessa´ria para circular os altos valores de corrente.
Outros dois cabos sa˜o necessa´rios para medir a queda de tensa˜o entre
os pontos desejados, e sempre internos ao circuito de corrente. Dessa
forma mede-se a queda de tensa˜o somente entre os pontos especificados
e sa˜o retirados da medic¸a˜o os cabos que circulam corrente e outras
conexo˜es que possam influenciar nas medic¸o˜es [27].
Nas subestac¸o˜es os disjuntores esta˜o conectados a cabos ou bar-
ramentos e essas conexo˜es podem comprometer as medic¸o˜es se na˜o fo-
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rem tomados alguns cuidados e utilizado o correto me´todo de medic¸a˜o.
O circuito de corrente do instrumento pode ser instalado em qualquer
ponto, desde que o disjuntor esteja inserido nesse circuito. O mesmo
na˜o ocorre com os cabos do instrumento que medem a queda de tensa˜o,
esses devem ser colocados nos terminais de alta tensa˜o do disjuntor ou
o mais pro´ximo poss´ıvel, e sempre dentro do circuito de corrente. A Fi-
gura 29 exemplifica algumas maneiras corretas e incorretas de se fazer
o ensaio de resisteˆncia de contatos.
Figura 29: Formas de conexa˜o no ensaio de resisteˆncia de contato
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Fonte: Elaborado pelo autor
As conexo˜es dos disjuntores podem influenciar na medic¸a˜o e de-
vem ser retiradas e/ou limpas para que a oxidac¸a˜o e impurezas na˜o
afetem os resultados. Por ser um ensaio sens´ıvel, muitas vezes ele e´
repetido em pontos diferentes do contato do disjuntor, buscando um
melhor ponto de contato.
Em disjuntores a o´leo, os valores de resisteˆncia de contato sa˜o
da ordem de centenas de ohms e quando o disjuntor fica longos tempos
sem operar o o´leo tambe´m age criando uma pel´ıcula de o´xido sobre
os contatos. Essa pel´ıcula diminui quando se faz alguns comandos de
abertura e fechamento, dessa forma o atrito do contato age sobre a
pel´ıcula diminuindo seu efeito no ensaio.
A NBR IEC 60694 estabelece o limite de 20% de variac¸a˜o de
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resisteˆncia de contato em disjuntores entre a medic¸a˜o antes e apo´s o
ensaio de elevac¸a˜o de temperatura, contudo na˜o limita a magnitude
desses valores. No ensaio realizado em campo na˜o e´ realizado o en-
saio de elevac¸a˜o de temperatura, perdendo assim um dos pontos de
refereˆncia que a norma estabelece para o ensaio de resisteˆncia de con-
tato. Em alguns manuais constam os valores bem como nos ensaios de
tipo. Dependendo do fabricante, n´ıvel de tensa˜o, nu´mero de caˆmaras,
modelo, te´cnica de extinc¸a˜o e outros aspectos podem se encontrar va-
lores bem diferentes, a Tabela 6 e´ uma me´dia dos valores com relac¸a˜o
a` tecnologia de extinc¸a˜o empregada baseada na tabela elaborada no
GCOI-SCM [26]. A avaliac¸a˜o ainda pode levar em conta a evoluc¸a˜o
Tabela 6: Valores t´ıpicos de resisteˆncia de contato
Extinc¸a˜o
Resisteˆncia
por
Fase (µΩ)
GVO ≈ 719
PVO ≈ 145
SF6 ≈ 122
Fonte: Baseado em [26]
dos valores ao longo do tempo. Na˜o devem ser encontrados, no in-
tervalo de uma manutenc¸a˜o, valores muito discrepantes dos anteriores,
principalmente em disjuntores a SF6 e va´cuo que na˜o esta˜o suscept´ıveis
a forte influeˆncia da pel´ıcula de o´xido.
3.2.2 Influeˆncia do Meio de Extinc¸a˜o
O meio de extinc¸a˜o esta´ fortemente ligado ao desgaste dos con-
tatos e a forma como podem ser avaliados. Bons meios extintores mini-
mizam o per´ıodo durante o qual os contatos ficam submetidos ao arco
ele´trico, reduzindo o desgaste e prolongando sua vida u´til.
Modernos sistemas de extinc¸a˜o permitem hoje que as correntes
sejam extintas em ampolas hermeticamente seladas que providenciam
o ambiente de va´cuo tornando imposs´ıvel a avaliac¸a˜o direta dos con-
tatos. Nessa tecnologia uma das alternativas para avaliac¸a˜o e´ o acom-
panhamento do desgaste atrave´s de uma marca na haste que conecta
o contato mo´vel ao mecanismo, conforme o contato sofre erosa˜o sua
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Figura 30: Acompanhamento do desgaste da ampola a va´cuo
Fonte: [52]
espessura diminui e a marca de acompanhamento se desloca como in-
dicativo de desgaste [52]. O contato na˜o se desgasta com facilidade,
e o meio extintor faz com que a corrente seja interrompida em menor
tempo, elevando a vida u´til do contato, no entanto a verificac¸a˜o so´ pode
ser realizada inspecionando fisicamente cada disjuntor, o que dificulta o
acompanhamento de muitos equipamentos quando sa˜o solicitadas mui-
tas operac¸o˜es nesses circuitos.
Diferente do va´cuo, no SF6 ja´ e´ poss´ıvel a intervenc¸a˜o na caˆmara
e a verificac¸a˜o direta dos contatos, pore´m cada vez mais evita-se inter-
vir nesses equipamentos principalmente pelos riscos ambientais de uma
montagem mal feita que ocasione futuros problemas de vedac¸o˜es. As
caˆmaras sa˜o testadas e alinhadas eletronicamente para que os contatos
na˜o exerc¸am demasiado atrito entre as partes e normalmente somente
os fabricantes possuem a capacidade de avaliar e corrigir alguma anor-
malidade. Problemas ale´rgicos oriundos dos subprodutos do ga´s po-
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dem irritar os mantenedores, ale´m do tempo de indisponibilidade do
equipamento durante uma manutenc¸a˜o dessa natureza. Cuidados com
limpeza, umidade, qualidade das vedac¸o˜es e montagem sempre devem
ser levados em considerac¸a˜o durante essas intervenc¸o˜es.
No SF6 na˜o existe a marca de acompanhamento como a vista
no va´cuo, e a avaliac¸a˜o de forma na˜o intrusiva e´ possibilitada atrave´s
do monitoramento dos n´ıveis de corrente interrompidos e o nu´mero de
manobras realizadas como a curva I2t que sera´ abordada na Sec¸a˜o 3.2.3.
Disjuntores a o´leo podem apresentar elevac¸a˜o da resisteˆncia de
contato provocada por uma pel´ıcula de o´xido originada da decom-
posic¸a˜o do o´leo isolante durante as interrupc¸o˜es das correntes que se
fixam na superf´ıcie do contato. A variac¸a˜o da resisteˆncia de contato
pode ser acompanhada com base em um ensaio que foi abordado na
Sec¸a˜o 3.2.1.
Assim como nos disjuntores SF6 os disjuntores a o´leo permi-
tem a intervenc¸a˜o na caˆmara e a avaliac¸a˜o direta dos contatos. Nesses
disjuntores a substituic¸a˜o do contato e´ mais frequente, ocasionada prin-
cipalmente pela qualidade do meio extintor. Dificilmente encontram-se
curvas ou valores que permitam o monitoramento pelos n´ıveis de cor-
rente interrompidos nessa famı´lia de disjuntores, ale´m disso disjuntores
dessa e´poca possuem normalmente protec¸o˜es contemporaˆneas que na˜o
possuem essa funcionalidade. A abertura da caˆmara para inspec¸a˜o
visual por tempo determinado torna-se a melhor forma de avaliar o
contato quando existem ind´ıcios de significantes alterac¸o˜es nos valores
de ensaio de resisteˆncia de contato. Apesar de existir a necessidade
de cuidado com as partes isolantes na abertura da caˆmara, principal-
mente no que se refere a` umidade e limpeza, o disjuntor a o´leo na˜o e´
ta˜o sens´ıvel a vazamentos e intervenc¸o˜es como os disjuntores a SF6. A
abertura de caˆmaras torna-se mais comum nos disjuntores a o´leo para
substituic¸a˜o do o´leo isolante antigo, que e´ feita com maior frequeˆncia.
Cada tecnologia tem sua particularidade para avaliac¸a˜o do con-
tato e deve ser observado o tipo de meio isolante, para enta˜o interpretar
se o valor obtido do ensaio de medic¸a˜o de resisteˆncia de contato e´ um
indicativo de anomalia. Em disjuntores a va´cuo esse valor deve ser le-
vado com maior rigor uma vez que na˜o existem tantas interfereˆncias do
meio extintor como existem nos disjuntores a SF6 e a o´leo, pore´m no
caso de se possuir o monitoramento pelo rele´ das correntes interrompi-
das pode-se comparar os valores e se obter melhores concluso˜es. Outra
forma pode ser verificar localmente o desgaste por meio do desloca-
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mento da marca de refereˆncia. Esses disjuntores a va´cuo na˜o permitem
a melhora da resisteˆncia de contato, portanto uma ma´ avaliac¸a˜o pode
levar a troca desnecessa´ria de uma caˆmara de disjuntor. Ja´ nos disjun-
tores a SF6 na falta do monitoramento como medida de comparac¸a˜o,
os valores de resisteˆncia de contato na˜o podem evoluir demasiadamente
entre uma manutenc¸a˜o e outra, mas alterac¸o˜es significativas nos ensaios
podem ter influeˆncias externas que devem ser avaliadas antes de uma
intervenc¸a˜o na caˆmara. Os ensaios de resisteˆncia de contato nos dis-
juntores a o´leo possuem, por sua natureza, valores de resisteˆncia mais
elevados dentre as tecnologias apresentadas e na˜o podem ser compa-
rados com outras tecnologias, ale´m disso a evoluc¸a˜o da resisteˆncia e´
maior nessa tecnologia.
O ambiente, te´cnica de ensaio, facilidade de intervenc¸a˜o na
caˆmara, tipo de tecnologia de extinc¸a˜o, histo´rico de evoluc¸a˜o influen-
ciam na tomada de decisa˜o de cada um dos mantenedores que avaliam
segundo seu conhecimento ta´cito.
3.2.3 Curva I2t
Muitos dos modernos rele´s permitem a disponibilizac¸a˜o do des-
gaste do contato com base nas correntes interrompidas. Nos manu-
ais dos disjuntores os fabricantes normalmente fornecem um gra´fico de
n´ıvel de curto pela quantidade de interrupc¸o˜es permitidas sob aquele
n´ıvel de curto, dessa maneira e´ poss´ıvel avaliar quanto se desgastou o
contato. Quanto maior a magnitude do curto interrompido pelo dis-
juntor, menor a quantidade de operac¸o˜es que o disjuntor ainda podera´
executar.
Inserindo a caracter´ıstica de corrente acumulada, que e´ um fator
de projeto de cada disjuntor, o pro´prio rele´ podera´ estimar o desgaste
dos contatos com base nas correntes interrompidas pelo disjuntor, dis-
ponibilizando esse dado para que a automac¸a˜o possa extra´ı-lo ou aces-
sando diretamente o rele´. Esse acompanhamento pode ser utilizado em
qualquer tipo de tecnologia desde que o fabricante fornec¸a os dados de
entrada para o rele´.
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3.3 AVALIAC¸A˜O DA PARTE MECAˆNICA
3.3.1 Avaliac¸a˜o do tempo de operac¸a˜o
Um dos ensaios fundamentais para avaliar a condic¸a˜o mecaˆnica
do disjuntor e´ a ana´lise da velocidade de operac¸a˜o do disjuntor. Nesse
ensaio tambe´m e´ poss´ıvel avaliar outra varia´vel importante de monito-
ramento, a sincronia entre os polos.
O ensaio consiste da operac¸a˜o do disjuntor e o tempo efetivo
que os contatos do disjuntor levam para realizar o trajeto, seja de fe-
chamento ou abertura. Todos os disjuntores passam por esses testes
em fa´brica, e ao longo de sua vida sa˜o monitorados com intuito de
observar se o comportamento mecaˆnico ainda esta´ dentro de limites
pre´-estabelecidos [27].
3.3.1.1 Tempo de Abertura, Fechamento, Interrupc¸a˜o
Ao se ensaiar um disjuntor deve-se ter conhecimentos so´lidos so-
bre a diferenc¸a que existe em cada medic¸a˜o e as informac¸o˜es anotadas
nos manuais dos fabricantes. A interpretac¸a˜o errada dos valores de
tempo podem levar a emprego de ma˜o de obra e possibilidade de in-
serc¸a˜o de erros durante a tentativa de manutenc¸a˜o do suposto defeito.
O tempo de abertura, indicado na Figura 31, e´ o tempo que o dis-
juntor leva desde o acionamento da bobina de abertura ate´ a separac¸a˜o
galvaˆnica do u´ltimo polo. Normalmente esta´ relacionado ao contato
de arco pois esse e´ o u´ltimo a perder o contato, justamente pela sua
func¸a˜o de suportar a interrupc¸a˜o das correntes de curto, preservando a
qualidade dos contatos principais.
Diferentemente do anterior, o tempo de interrupc¸a˜o ou de ex-
tinc¸a˜o, leva em considerac¸a˜o tambe´m o tempo que o meio isolante leva
para interromper a corrente. Portanto, e´ o intervalo de tempo entre o
instante em que se inicia o pulso na bobina de abertura e a extinc¸a˜o
total do arco do u´ltimo polo, como elucida a Figura 31. O tempo
de extinc¸a˜o depende da carga que esta´ sendo interrompida, sua carac-
ter´ıstica de impedaˆncia, amplitude, ponto na senoide em que esta´ sendo
interrompida, o meio isolante, dentre outros fatores [17].
Ana´logo ao de abertura, o tempo de fechamento e´ contabilizado
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desde o instante que a bobina de fechamento e´ acionada ate´ o fecha-
mento galvaˆnico do u´ltimo polo.
Figura 31: Relac¸a˜o entre os principais tempos durante o processo
de abertura
Fonte: Baseado em [17]
3.3.1.2 Analisador de disjuntor
Apesar de existirem inu´meras formas de realizar a medic¸a˜o do
tempo, atualmente um me´todo muito difundido utiliza um instrumento
que tem uma parte dele conectado em se´rie com o circuito da bobina
do disjuntor, que servira´ para dar in´ıcio a` operac¸a˜o do disjuntor. Outra
parte do instrumento e´ conectada a cada um dos polos do disjuntor,
monitorando a alterac¸a˜o de estado de cada polo individualmente. Na
Figura 32 e´ apresentado um exemplo da montagem de um instrumento
para realizar as medic¸o˜es dos tempos em um disjuntor unipolar, com
uma bobina de fechamento e 3 de abertura. Dessa forma e´ poss´ıvel
observar o tempo que os contatos do disjuntor levam para fechar galva-
nicamente quando sua bobina de fechamento e´ acionada, ou o tempo de
abertura dos contatos do disjuntor a partir do momento que a bobina
de abertura e´ energizada.
Quando acionado, o instrumento emite um pulso na bobina e
contabiliza o tempo ate´ que o u´ltimo polo obtenha uma posic¸a˜o esta´vel.
No caso do ensaio de fechamento, o contato pode sofrer pequenos repi-
ques devido a` vibrac¸a˜o originada do movimento e da desacelerac¸a˜o.
Dependendo do modelo do instrumento e´ poss´ıvel obter as cur-
vas impressas ao longo do tempo, da corrente aplicada a` bobina assim
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Figura 32: Analisador de disjuntor
Fonte: [53]
como o estado de cada polo. Ensaio para avaliar a resisteˆncia do con-
tato, monitoramento dos contatos auxilares do disjuntor, transdutores
mecaˆnicos para avaliar a acelerac¸a˜o das partes, dentre outras tantas
opc¸o˜es sa˜o algumas das possibilidades de se aproveitar o mesmo instru-
mento para fazer uma melhor avaliac¸a˜o sem ter que dispor de diversos
instrumentos.
Sa˜o levados em considerac¸a˜o na avaliac¸a˜o da velocidade, o tempo
total que o disjuntor levou para efetuar a manobra. Normalmente esse
valor e´ informado no manual do fabricante e a partir do valor me-
dido constata-se o estado do mecanismo como um todo. A lubrificac¸a˜o
de alguns pontos do mecanismos, bobinas danificadas, sincronismo da
chave auxiliar, amortecedores e molas podem, dependendo dos valores
encontrados, chamar a atenc¸a˜o [27].
O sincronismo do disjuntor e´ avaliado observando a discordaˆncia
entre polos, ou seja, a diferenc¸a de tempo entre o polo que finalizou
primeiro sua operac¸a˜o e o que realizou por u´ltimo. Esse tempo na˜o
deve ser elevado pois estaria permitindo que correntes circulassem por
apenas uma das fases e, no caso de transformadores, esforc¸os f´ısicos
poderiam danificar suas bobinas. Indicac¸o˜es de desgaste mais acentu-
ado em um polo podem ser conclu´ıdos a partir dessa informac¸a˜o, assim
como quebra ou desacoplamento de hastes isolantes ou de transmissa˜o.
De uma forma geral, observa-se o comportamento individual de cada
polo podendo comparar os resultados obtidos com os polos adjacentes,
desde estejam sob as mesmas condic¸o˜es.
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Algumas vezes deve-se observar o histo´rico de manutenc¸a˜o antes
de concluir acerca dos valores, pois em casos de substituic¸a˜o de polos
na˜o se pode dar tanta importaˆncia a` comparac¸a˜o entre polos e sim entre
os resultados de manutenc¸o˜es anteriores. E´ tambe´m necessa´rio obser-
var o manual de cada disjuntor, pois podem existir projetos especiais de
disjuntores em que a discordaˆncia e´ proposital, como no caso de disjun-
tores projetados para bancos de capacitores que possuem um sistema
de sincronismo aliado a uma defasagem mecaˆnica nas hastes que fa-
zem com que a interrupc¸a˜o da corrente ocorra no ponto pro´ximo do 0o,
evitando assim o desgaste prematuro do contato durante as manobras
dia´rias dos bancos de capacitores [54].
3.3.2 Assinatura do mecanismo
Estudos focados nas formas de corrente da bobina podem contri-
buir com informac¸o˜es relevantes sobre a condic¸a˜o do mecanismo. Esse
ensaio consiste em monitorar ao longo do tempo a corrente passante
pela bobina. A forma de onda e´ caracter´ıstica de cada modelo e pode
ser dividida em partes para melhor ana´lise.
Com base na Figura 33, ao aplicar a corrente sobre a bobina a
corrente se eleva para retirar a armadura da ine´rcia e inciar o movi-
mento ate´ que encontre o gatilho que disparara´ a energia armazenada
no mecanismo (ponto 1). Liberando o gatilho a corrente diminui in-
dicando que o mecanismo esta´ em movimento (ponto 2). A armadura
ainda percorre um percurso chegando em sua posic¸a˜o final e novamente
observa-se a elevac¸a˜o de corrente (ponto 3). A corrente chega ao seu
ma´ximo, estabilizando (pontos 3 a 4) ate´ que o haja a desenergizac¸a˜o
da bobina quando novamente volta a cair (ponto 4).
Verificando a evoluc¸a˜o da inclinac¸a˜o e da magnitude em cada tre-
cho e´ poss´ıvel analisar: lubrificac¸a˜o no mecanismo, defeito na bobina,
velocidade do mecanismo, atrito no gatilho, desajuste do gatilho, velo-
cidade dos contatos auxiliares e ainda outros paraˆmetros e combinac¸o˜es
deles [5].
O mecanismo pode ter atrasos de operac¸a˜o originados por longos
tempos sem operar, fato que aliado a` idade do disjuntor e ao ambiente
sujeito a intempe´ries ou a muito po´ (a´rea rural) podem ser agravantes.
Por isso e´ recomenda´vel que esse ensaio seja feito na primeira abertura
do disjuntor antes de cada manutenc¸a˜o, dessa forma e´ poss´ıvel melhor
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Figura 33: Corrente na bobina de abertura
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avaliar o estado de lubrificac¸a˜o do mecanismo.
O monitoramento online dessa varia´vel e´ o ideal, pois torna
poss´ıvel avaliar o estado do mecanismo sempre que o disjuntor e´ so-
licitado, pore´m existe certa dificuldade em obter esses dados uma vez
que e´ necessa´rio que a taxa de amostragem de corrente seja maior do
que a maioria dos rele´s de protec¸a˜o possuem. Dessa forma, esse moni-
toramento normalmente exige que um novo sistema de monitoramento
seja acoplado ao disjuntor, e alguns proto´tipos tambe´m utilizam as
informac¸o˜es dos TCs para verificar o tempo de interrupc¸a˜o das cor-
rentes. A vantagem de se ter o monitoramento online e´ o aumento
significativo de ensaios para comparac¸a˜o com os anteriores ou outros
equipamentos de modelo semelhante. O aumento da quantidade de en-
saios traz informac¸o˜es significativas para o refinamento das ana´lises que
na˜o possuem um padra˜o definido, cabendo a cada especialista analisar
o ensaio individualmente, comparar com os anteriores quando poss´ıvel,
e verificar mudanc¸as significativas que possam ser interpretadas como
algum defeito ou possibilidade de defeito no disjuntor. A assinatura do
mecanismo e´ uma caracter´ıstica intr´ınseca de cada disjuntor podendo
muitas vezes se estender para os disjuntores de um mesmo modelo, mas
sempre existe a du´vida sobre o limite aceita´vel de variac¸o˜es e o que es-
sas variac¸o˜es de corrente da bobina significam na avaliac¸a˜o mecaˆnica
do mecanismo.
Existem instrumentos porta´teis, como o da Figura 34, que per-
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Figura 34: Analisador de assinatura de mecanismo
Fonte: [55]
mitem a realizac¸a˜o desse ensaio com o disjuntor ainda em operac¸a˜o,
possibilitando dessa forma a obtenc¸a˜o da caracter´ıstica da corrente do
primeiro trip. Um so´ instrumento permite realizar o ensaio em diversos
disjuntores sendo uma alternativa para o custo de desenvolvimento de
um monitoramento online, que exige ale´m do desenvolvimento de um
proto´tipo, um banco de dados e um sistema de comunicac¸a˜o automa´tico
entre equipamento e banco de dados. O instrumento porta´til pode sa-
nar du´vidas, quando se suspeita de algum valor anormal proveniente do
proto´tipo ou pode ser utilizado como forma de uma empresa iniciar seus
estudos nessa linha de assinatura do mecanismo sem o investimento no
desenvolvimento de um proto´tipo.
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O sistema proposto visa preencher uma lacuna na ana´lise de
ensaios dos disjuntores da COPEL Distribuic¸a˜o, automatizando o pro-
cesso de ana´lise segundo crite´rios definidos por normas, recomendac¸o˜es
de fabricantes descrito nos manuais de instruc¸o˜es e aproveitando
tambe´m o conhecimento ta´cito adquirido ao longo dos anos.
O sistema de ana´lise utiliza lo´gica fuzzy para a avaliac¸a˜o dos en-
saios, buscando assemelhar-se a` ana´lise dos especialistas. A existeˆncia
de um ensaio com valores abaixo das normas deve ser levado em con-
siderac¸a˜o pelas equipes de manutenc¸a˜o, contudo alguns fatores podem
desviar o valor do ensaio.
A adoc¸a˜o de regras para programac¸a˜o da manutenc¸a˜o que na˜o
levam em considerac¸a˜o: os ensaios realizados, comparac¸a˜o com outros
disjuntores do mesmo modelo ou a evoluc¸a˜o dos valores ao longo da sua
utilizac¸a˜o, despreza o histo´rico de manutenc¸a˜o que acaba se resumindo
a` ana´lise imediata do ensaio.
Os ensaios permitem, ale´m de identificar defeitos, monitorar o
desgaste dos componentes do disjuntor e sua ana´lise tem ficado a cargo
dos te´cnicos que cada vez possuem menos tempo dispon´ıvel na˜o desti-
nando a atenc¸a˜o devida a esta tarefa.
O sistema desenvolvido sugere uma data para a pro´xima ma-
nutenc¸a˜o baseado nos ensaios que integram o banco de dados e nas
caracter´ısticas de cada modelo de disjuntor, agrupando disjuntores do
mesmo modelo, fomentando a base de dados de comparac¸a˜o. Ale´m da
data para pro´xima manutenc¸a˜o, os ensaios com valores fora da faixa
considerada normal sa˜o mostrados para que haja acompanhamento. A
ana´lise pelo sistema constitui-se de quatro etapas:
• aquisic¸a˜o de dados;
• dados complementares;
• sistema fuzzy;
• sa´ıdas do sistema.
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4.1 AQUISIC¸A˜O DE DADOS
Os dados que servem para subsidiar o sistema proposto originam
do software de gereˆncia de manutenc¸a˜o utilizado pela COPEL, GMT -
Gerenciador da Manutenc¸a˜o da Transmissa˜o e GDMaSE - Gerenciador
da Manutenc¸a˜o da Distribuic¸a˜o. Constam no GMT e GDMaSE diver-
sos dados sobre os equipamentos da concessiona´ria dentre eles, dados
histo´ricos de ordens de servic¸o, manutenc¸o˜es realizadas, caracter´ısticas
te´cnicas dos equipamentos e da sua instalac¸a˜o.
Para realizar a ana´lise dos ensaios dos disjuntores sa˜o necessa´rios
alguns bancos de dados para formar a base de conhecimento do sistema.
• banco de dados de ensaios;
• banco de dados de caracter´ıstica te´cnicas dos disjuntores;
• banco de dados de ordem de servic¸o;
• banco de dados de valores de refereˆncia.
O primeiro e´ constitu´ıdo dos valores dos ensaios sob ana´lise. O
segundo fornece as caracter´ısticas do disjuntor abordando os aspec-
tos te´cnicos como tensa˜o, modelo, tipo de mecanismo, etc. O banco
de dados de ordem de servic¸o fornece dados de falhas ou defeitos nos
disjuntores e por fim, no u´ltimo banco de dados e u´nico cuja origem
e´ externa ao GMT e GDMaSE, fornecem-se dados de refereˆncia para
cada modelo de disjuntor separados por tipo de ensaio.
4.1.1 Banco de dados de ensaios
Para validac¸a˜o do sistema proposto sa˜o analisados os ensaios de
disjuntores instalados na COPEL Distribuic¸a˜o, com histo´rico adquirido
entre 1983 e 2012. Os ensaios sob ana´lise do sistema sa˜o:
• avaliac¸a˜o do isolamento
resisteˆncia de isolamento aberto por polo;
resisteˆncia de isolamento fechado por polo;
rigidez diele´trica do o´leo.
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• avaliac¸a˜o dos contatos
resisteˆncia de contato por polo.
• avaliac¸a˜o da parte mecaˆnica
tempo de abertura por polo;
tempo de fechamento por polo;
discordaˆncia na abertura;
ciscordaˆncia no fechamento.
O banco de dados possui 76.147 resultados de ensaios cadastra-
dos e e´ constitu´ıdo dos campos:
• nome do ensaio;
• nu´mero do disjuntor;
• data do ensaio;
• valores do ensaio.
No sistema atual de gerenciamento da manutenc¸a˜o, esse banco
de dados e´ alimentado mediante ensaios realizados em campo segundo
os crite´rios da MBC, que leva em considerac¸a˜o o tipo do circuito no qual
o disjuntor esta´ instalado. Por exemplo, um disjuntor instalado no cir-
cuito geral de um transformador tende a sofrer menos curtos-circuitos
que um disjuntor de uma linha de transmissa˜o. Outros crite´rios como:
tipo de isolamento, extinc¸a˜o e tipo de mecanismo tambe´m sa˜o analisa-
dos e para cada combinac¸a˜o existe um grupo de manutenc¸a˜o diferente
podendo ter diferenc¸a no tempo de intervenc¸a˜o entre manutenc¸o˜es. No
sistema atual os ensaios na˜o sa˜o analisados e servem normalmente para
consultas futuras e na˜o como forma de acompanhamento do estado dos
disjuntores.
Esse banco de dados subsidia o sistema com informac¸o˜es rele-
vantes dos ensaios, sendo poss´ıvel a comparac¸a˜o entre disjuntores do
mesmo modelo mas instalados e/ou manutenidos por outras equipes de
manutenc¸a˜o. A comparac¸a˜o entre disjuntores do mesmo modelo e´ fun-
damental e muitas vezes a u´nica forma de avaliar o estado do disjuntor.
Como no sistema na˜o constam dados sobre exatida˜o ou precisa˜o
do ensaio, cuidados adicionais na ana´lise desse banco de dados devem
ser tomados buscando a padronizac¸a˜o dos me´todos de ensaios que po-
dem diferenciar nos ajustes dos instrumentos. Como exemplo, em um
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ensaio de resisteˆncia de contato o valor de corrente que sera´ aplicado
para realizar as medic¸o˜es e´ fundamental para a precisa˜o dos resultados.
A escolha por 10A prejudica a precisa˜o quando o recomendado e´ 100A,
podendo afetar os resultados, e consequentemente, as concluso˜es.
Outro aspecto importante e´ o fundo de escala de cada instru-
mento. Um exemplo deste item e´ o ensaio de resisteˆncia de isolamento
em que mesmo que se aplique semelhante magnitude de tensa˜o entre os
polos, o fundo de escala depende do modelo do instrumento e e´ funda-
mental para a informac¸a˜o. A comparac¸a˜o simples desses valores pode
influenciar a ana´lise do ensaio, levando a crer que 250.000MΩ e´ baixo
quando comparado com 500.000MΩ, no entanto no primeiro ensaio
pode ter sido alcanc¸ado o fundo de escala do instrumento na˜o impe-
dindo que valores maiores pudessem ser obtidos com um instrumento
dotado de fundo de escala superior. Para contornar essa adversidade o
sistema proposto lidara´ atrave´s do uso da me´dia dos maiores valores,
maiores detalhes sa˜o abordados na Sec¸a˜o 4.3.1.
O banco de dados deve facilitar e evitar erros na inserc¸a˜o de da-
dos pelos usua´rios. A definic¸a˜o de campos nume´ricos ou alfa nume´ricos,
quantidade de algarismos, unidades, etc. sa˜o importantes para a ana´lise
computacional dos ensaios. A Figura 35 exemplifica a tela de consulta
de um ensaio no software GMT. Na tela de cadastro ou consulta de en-
saio do GMT nem todos os campos de resultados de ensaios sa˜o preen-
chidos, isso justifica-se porque com diferentes tecnologias de disjuntor,
diferentes ensaios sa˜o necessa´rios. Em um disjuntor com extinc¸a˜o a SF6
na˜o existe sentido em se ter resultados de rigidez diele´trica do o´leo. No
aproveitamento de manutenc¸o˜es, em que a finalidade na˜o e´ o ensaio no
disjuntor, pode-se aproveitar um desligamento e realizar um ensaio no
disjuntor como forma de acompanhamento. Nesses e em outros casos
tambe´m na˜o existem todos os campos de resultados preenchidos.
E´ fundamental que as equipes de manutenc¸a˜o registrem os
ensaios corretamente no gerenciador, subsidiando o sistema com in-
formac¸o˜es atuais e corretas, servindo de refereˆncias para ana´lise das
demais equipes.
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4.1.2 Banco de dados de caracter´ısticas te´cnicas dos dis-
juntores
Esse banco de dados reu´ne as informac¸o˜es te´cnicas do disjuntor.
Ale´m de um nu´mero sequencial u´nico cadastrado no momento de sua
instalac¸a˜o, esse banco de dados deve fornecer as principais informac¸o˜es
do equipamento tais como: modelo, fabricante, tipo de mecanismo, tipo
de extinc¸a˜o, tensa˜o de isolamento, tensa˜o de operac¸a˜o, n´ıvel ba´sico de
Figura 35: Cadastro de ensaio no sistema de gerenciamento da
manutenc¸a˜o
Fonte: Imagem da tela de consulta de ensaio do software GMT
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impulso, corrente nominal, corrente de curto, nu´mero de se´rie, dentre
outros.
Com uma grande gama de modelos e fabricantes cadastrados ao
longo dos anos, o sistema fornece ao usua´rio informac¸o˜es ba´sicas que
esta˜o na placa do equipamento sem a necessidade de consultar manuais,
projetos ou se deslocar para verificar o disjuntor.
Desse banco de dados sa˜o utilizados no sistema proposto somente
alguns campos, sa˜o eles:
• nu´mero do disjuntor;
• modelo;
• data de fabricac¸a˜o.
A Figura 36 ilustra a tela de cadastro do software utilizado.
Constam no cadastro 1.700 disjuntores, e a padronizac¸a˜o de alguns
campos facilita as consultas computacionais. O campo modelo e´ um
caso no qual um simples espac¸o entre os caracteres pode alterar o en-
tendimento computacional desse campo, portanto a adoc¸a˜o de padro˜es
e treinamento dos usua´rios para a correta interpretac¸a˜o da placa sa˜o
essenciais para a consisteˆncia dos dados.
4.1.3 Banco de dados de ordens de servic¸o
Toda intervenc¸a˜o no disjuntor e´ registrada atrave´s de uma OS -
Ordem de servic¸o, na qual sa˜o anotadas ale´m da descric¸a˜o do servic¸o,
custos e os resultados dos ensaios realizados. A Figura 37 ilustra como
essa tarefa e´ cadastrada no sistema. As OS sa˜o classificadas de acordo
com o tipo de servic¸o realizado, seja ela uma melhoria, ajuste, preven-
tiva, corretiva por falha, corretiva por defeito, etc.
No sistema desenvolvido esse banco de dados serve como subs´ıdio
de dados dos defeitos e falhas ocorridos em disjuntores entre 2002 e
2012, totalizando 1.122OS.
Na˜o existe, no sistema atual, a possibilidade de consulta de OS
aplicando filtros de pesquisa, como por exemplo restringindo a um mo-
delo de disjuntor ou o ı´ndice de falha ou defeito em determinado mo-
delo. Os relatos das OS, ou ate´ mesmo a quantidade de OS de defeito
ou falha nos disjuntores sa˜o atualmente muito pouco aproveitados.
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Figura 36: Cadastro de equipamento no sistema de gerenciamento
da manutenc¸a˜o
Fonte: Imagem da tela do software GMT
Nesse banco de dados a padronizac¸a˜o de campos pode desviar
o pesquisador da causa raiz do problema. Entende-se como causa raiz
o defeito que de fato origina um defeito maior ou uma falha. Nem
sempre e´ poss´ıvel identificar a causa raiz do defeito em uma avaliac¸a˜o
preliminar do equipamento. Com frequeˆncia a equipe de manutenc¸a˜o
soluciona o defeito, mas a causa raiz somente evidencia-se apo´s repeti-
dos acontecimentos. Por exemplo, se um disjuntor esta´ com o tempo
de abertura elevado, a ac¸a˜o tomada pela equipe e´ a lubrificac¸a˜o do me-
canismo devido a` degradac¸a˜o da graxa, contudo apo´s a repetic¸a˜o do
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mesmo defeito em um curto espac¸o de tempo, leva a equipe a identifi-
car que existe degradac¸a˜o da graxa devido a` penetrac¸a˜o de impurezas
na caixa do mecanismo, remetendo a` causa raiz. Impedindo que as
impurezas adentrem ao mecanismo deve interromper a degradac¸a˜o da
vedac¸a˜o e portanto reduc¸a˜o da velocidade do mecanismo.
Independente da causa raiz, o apontamento de um defeito ou
falha em disjuntores se torna relevante permitindo identificar de forma
comparativa a qualidade de um modelo, bem como a taxa de falha.
E´ intr´ınseco da finalidade dos disjuntores que sua disponibilidade
seja extremamente alta, contribuindo para confiabilidade do sistema,
entretanto uma vez que quase na˜o existe abundaˆncia de registros, sua
aplicabilidade e´ melhor empregada em modelos de disjuntores que pos-
suam grandes histo´ricos de falhas, estando fortemente correlacionado a`
quantidade de exemplares e idade.
Figura 37: Ordem de servic¸o
Fonte: Imagem da tela do software GMT
4.1.4 Banco de dados de valores de refereˆncia
Apo´s a realizac¸a˜o dos ensaios e´ indispensa´vel a avaliac¸a˜o dos
resultados, buscando identificar valores discordantes dos indicados em
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manual, norma ou realizando a comparac¸a˜o entre polos ou manutenc¸o˜es
anteriores. A existeˆncia de uma grande variedade de modelos impos-
sibilita a memorizac¸a˜o de todos os valores de refereˆncia dos ensaios,
e no sistema atual essas refereˆncia na˜o sa˜o apresentadas aos usua´rios,
que inu´meras vezes na˜o dispo˜e do manual para consulta, sobretudo em
vetustos disjuntores.
Esse banco de dados visa sintetizar as informac¸o˜es de manu-
ais, normas e em casos omissos, o conhecimento ta´cito para definir
valores limites para os ensaios. A comparac¸a˜o entre polos ou manu-
tenc¸o˜es de disjuntores do mesmo modelo na˜o se torna atrativa porque
mesmo valores significativamente dissonantes podem representar vida
u´til normal. Influeˆncias eletromagne´ticas provenientes da subestac¸a˜o,
diferenc¸a entre instrumentos, forma de montagem do ensaio tambe´m
podem influenciar os resultados levando a interpretac¸a˜o incorreta.
Sa˜o definidos enta˜o, para cada ensaio e modelo de disjuntor um
valor limite superior ou inferior para cada ensaio.
4.1.5 Selec¸a˜o dos ensaios
A comparac¸a˜o simples dos ensaios do espe´cime pode na˜o identi-
ficar defeitos de fabricac¸a˜o. Mesmo em disjuntores que compartilham
das mesmas caracter´ısticas: tensa˜o, corrente, mecanismo e meio de
extinc¸a˜o, as refereˆncias de valores limı´trofes podem ser diferenciados
para cada modelo de disjuntor. Cada fabricante possui um processo
fabril diferenciado gerando caracter´ısticas espec´ıficas para cada um de
seus modelos, sendo percept´ıveis ate´ mesmo diferentes caracter´ısticas
dentre equipamentos do mesmo fabricante, por exemplo, um disjuntor
instalado ao tempo e outro abrigado em cub´ıculo.
A diferenc¸a de tecnologias de mecanismos e meios isolantes sa˜o
significantes, na˜o sendo coerente a comparac¸a˜o de ensaios entre dis-
juntores isolado a o´leo e mecanismo hidra´ulico e um disjuntor com
isolamento a va´cuo e mecanismo a mola. A maneira encontrada para
melhorar a base de comparac¸a˜o foi agrupar os disjuntores por igualdade
de modelo. Dessa forma sa˜o comparados somente disjuntores semelhan-
tes, dotados das mesmas caracter´ısticas e que devem possuir resultados
de ensaios muito pro´ximos. Da mesma forma, as falhas/defeitos tendem
a ser similares, ja´ que gozam do mesmo projeto, mecanismo, polos e
processo fabril, estando expostos a condic¸o˜es de envelhecimentos equi-
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valentes.
Os resultados de ensaios de um espe´cime sa˜o comparados com
os valores de refereˆncia e tambe´m com os demais disjuntores do
mesmo modelo, denominados de irma˜os. A utilizac¸a˜o dos ensaios dos
irma˜os para comparac¸a˜o permite avaliar se a velocidade de desgaste
do espe´cime e´ normal ou caracter´ıstica intr´ınseca do modelo. Quanto
maior a quantidade de irma˜os, melhor e´ a ana´lise dos dados e os efeitos
das interfereˆncias nos ensaios sa˜o dilu´ıdos.
Na Figura 38 sa˜o ilustrados todos os resultados de ensaios de
um determinado modelo de disjuntor (disjuntores irma˜os) ao longo
dos anos. Para cada data normalmente treˆs resultados sa˜o obtidos,
referindo-se aos valores individuais de cada polo. Na maioria dos
ensaios existe a tendeˆncia dos valores estarem pro´ximos, essa carac-
ter´ıstica e´ recorrente sempre que se comparam disjuntores do mesmo
modelo e na˜o devia ser diferente uma vez que seguem as mesmas ori-
entac¸o˜es de normas e manuais. Valores excessivamente discordantes
provavelmente indicam defeitos no espe´cime.
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Figura 38: Ensaios dos irma˜os
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4.2 DADOS COMPLEMENTARES
4.2.1 Taxa de falha
Normalmente os fabricantes na˜o fornecem os dados de taxa de
falha dos seus modelos de disjuntores, ale´m disso a taxa de falha e´
somente um indicador na˜o devendo ser utilizado para comparac¸a˜o da
qualidade dos diferentes modelos de disjuntores, pois a forma como
e´ definida a taxa de falha possui forte relac¸a˜o com a quantidade de
exemplares, podendo trazer equ´ıvocos de avaliac¸a˜o. A taxa de falha
de um modelo de disjuntor pode ser calculada contabilizando as falhas
ocorridas em um determinado per´ıodo, sendo poss´ıvel enta˜o reaplicar
aos disjuntores mais novos.
A taxa de falha e´ calculada para que o sistema estabelec¸a o
prazo ma´ximo para a pro´xima manutenc¸a˜o. Dessa forma a intervenc¸a˜o
no disjuntor e´ sugerida quando a probabilidade dele falhar ultrapassa
um determinado valor.
Para o ca´lculo da taxa de falha o sistema verifica para cada falha
ou defeito que ocorreu em um espe´cime ou irma˜o, quantos irma˜os mais
velhos existiam na data da ocorreˆncia. Com base nisso, aplica-se (1)
considerando que houve somente 1 falha por ano. Como o processo e´
realizado para todas as ocorreˆncias dos irma˜os, apo´s a finalizac¸a˜o da
ana´lise somam-se as taxas que ocorreram no mesmo ano, formando uma
tabela com valores de taxa de falha por idade. Abaixo segue exemplo
da metodologia de ca´lculo.
Taxa De Falha =
Nu´mero De Falhas Por Ano
Universo De Disjuntores
(1)
Tabela 7: Taxa de falha
Ano Taxa de Falha
Idade Fabricac¸a˜o OS Universo Unita´rio Soma
1998 2003 50 0,02000
1998 2003 50 0,02000
5 1998 2003 50 0,02000 0,06000
6 1998 2004 50 0,02000 0,02000
Continua na pro´xima pa´gina
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Tabela 7: Taxa de falha
Ano Taxa de Falha
Idade Fabricac¸a˜o OS Universo Unita´rio Soma
7 1998 2005 50 0,02000 0,02000
8 1998 2006 50 0,02000 0,02000
1995 2004 41 0,02439
1995 2004 41 0,02439
1995 2004 41 0,02439
1995 2004 41 0,02439
1998 2007 50 0,02000
1998 2007 50 0,02000
9 1998 2007 50 0,02000 0,15756
1995 2005 41 0,02439
1998 2008 50 0,02000
10 1998 2008 50 0,02000 0,06349
1995 2006 41 0,02439
1998 2009 50 0,02000
11 1998 2009 50 0,02000 0,06349
1995 2007 41 0,02439
1998 2010 50 0,02000
1998 2010 50 0,02000
1998 2010 50 0,02000
1998 2010 50 0,02000
12 1998 2010 50 0,02000 0,12439
1995 2008 41 0,02439
1995 2008 41 0,02439
1995 2008 41 0,02439
1995 2008 41 0,02439
1995 2008 41 0,02439
1995 2008 41 0,02439
1998 2011 50 0,02000
1998 2011 50 0,02000
1998 2011 50 0,02000
13 1998 2011 50 0,02000 0,22634
1993 2007 1 1,00000
1993 2007 1 1,00000
1995 2009 41 0,02439
Continua na pro´xima pa´gina
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Tabela 7: Taxa de falha
Ano Taxa de Falha
Idade Fabricac¸a˜o OS Universo Unita´rio Soma
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
1995 2009 41 0,02439
14 1995 2009 41 0,02439 2,23512
1993 2008 1 1,00000
1995 2010 41 0,02439
15 1995 2010 41 0,02439 1,04878
1995 2011 41 0,02439
1995 2011 41 0,02439
1995 2011 41 0,02439
1995 2011 41 0,02439
1995 2011 41 0,02439
1995 2011 41 0,02439
1995 2011 41 0,02439
16 1995 2011 41 0,02439 0,19512
1995 2012 41 0,02439
1995 2012 41 0,02439
17 1995 2012 41 0,02439 0,07317
Na coluna Universo da Tabela 7 e´ poss´ıvel verificar que a quan-
tidade de disjuntores na˜o e´ constante e influencia na taxa de falha,
principalmente quando ocorreram falhas no u´nico disjuntor instalado
com uma determinada idade, como na primeira linha do 14o ano.
A adoc¸a˜o somente dos irma˜os mais velhos para definic¸a˜o do uni-
verso e´ necessa´ria para na˜o se comparar disjuntores antigos com rece´m
instalados. Assim, participam do universo somente os disjuntores que
ja´ possu´ıam idade para ter falhado naquela ocasia˜o. Uma alternativa
testada foi comparar somente com os irma˜os geˆmeos, contudo quando
o lote de disjuntores que entrava em um determinado ano era pequeno
e um deles falhava, a`s vezes por defeitos de fabricac¸a˜o espec´ıficos da-
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Figura 39: Taxa de falha por idade
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quela unidade, que na˜o esta˜o presentes nos demais irma˜os, a taxa de
falha se elevava demasiadamente. O universo era insuficiente para se
estender a taxa de falha para os demais irma˜os. Na˜o e´ confia´vel avaliar
um pequeno lote e estender o entendimento a grandes lotes.
Agrupando as taxas de falha por idade da Tabela 7 e´ poss´ıvel
trac¸ar um gra´fico, como o da Figura 39, com a evoluc¸a˜o da taxa de
falha conforme a idade do disjuntor, semelhante ao que ocorre na curva
da banheira. Entretanto, por serem analisados somente disjuntores
instalados na˜o se observa a curva da banheira completa, somente se
tem dados de no ma´ximo o irma˜o mais velho. Apesar de se possuir o
histo´rico de falhas, na˜o existe muita diferenc¸a de idade entre os irma˜os;
isso ocorre porque a evoluc¸a˜o tecnolo´gica faz com que os fabricantes
lancem novos modelos acompanhando o mercado. Os modelos antigos
enta˜o saem de linha e uma nova famı´lia de modelos comec¸a a ser fa-
bricada. Se existem disjuntores com 35 anos de idade e sua fabricac¸a˜o
foi ao longo de 10 anos, na˜o existira˜o irma˜os mais velhos do que isso,
fazendo com que muito do histo´rico de falha na˜o contribua para es-
timac¸a˜o do futuro dos disjuntores. Considerando um novo modelo de
disjuntor entrando em operac¸a˜o hoje, na˜o se tera´ nenhuma projec¸a˜o de
taxa de falha para esse equipamento, mas eles sera˜o fundamentais para
subsidiar dados para os pro´ximos irma˜os mais novos.
A limitac¸a˜o dessa metodologia e´ a dificuldade em se estimar
a taxa de falha para os disjuntores mais velhos, ja´ que na˜o exis-
tem histo´rico de falhas dispon´ıveis dada a reduzida quantidade desses
espe´cimes, melhor ilustrado pela baixa taxa de falha a partir do ano 16
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na Figura 39. Por esse motivo e para retirar picos e vales, e´ necessa´rio
ajustar os dados segundo uma curva.
4.2.1.1 Ajuste dos dados da Taxa de Falha
Os dados de taxa de falha obtidos atrave´s da metodologia des-
crita na Sec¸a˜o 4.2.1 servem de refereˆncia para a criac¸a˜o de uma dis-
tribuic¸a˜o de Weibull. A adoc¸a˜o da distribuic¸a˜o de Weibull foi pela
sua intr´ınseca caracter´ıstica de flexibilidade podendo trabalhar com ta-
xas de falhas crescentes, decrescentes ou constantes possibilitando sua
aproximac¸a˜o tambe´m das demais distribuic¸o˜es. A func¸a˜o exponencial
foi testada, mas como possui taxa de falha constante na˜o houveram
resultados de adereˆncia satisfato´rios.
A func¸a˜o densidade de probabilidade ou mais comumente co-
nhecida pelo seu acroˆnimo da l´ıngua inglesa PDF - Probability Density
Function de Weibull possui dois paraˆmetros sendo a o paraˆmetro de
escala e b o de forma, sendo enta˜o defina por:
f(t|a,b) =
b
a
(
t
a
)(b−1)
e−(t/a)
b
(2)
A taxa de falha e´ func¸a˜o da PDF f(t) e sua CDF - Cumulative
Distribution Function; F (t), sendo a CDF de Weibull definida por:
F (t) =
∫
f(t)dt= 1−e−(t/a)
b
(3)
Considerando a func¸a˜o h(t) para representar a taxa de falha,
tem-se:
h(t) =
f(t)
1−F (t)
(4)
Substituindo 2 e 3 em 4 tem-se:
h(t) =
b
a
(
t
a
)(b−1)
(5)
A taxa de falha para a func¸a˜o exponencial em func¸a˜o de sua PDF
definida por: f(t) = (λe−λ(t)) e a CDF definida por: F (t) = (1−e−λ(t))
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e´ uma constante, como melhor observado abaixo:
h(t) =
f(t)
1−F (t)
=
λe−λ(t)
e−λ(t)
= λ (6)
Para descric¸a˜o das equac¸o˜es 2 a 6 foi utilizado como re-
fereˆncia [56].
Percebe-se a existeˆncia de dependeˆncia do tempo t na taxa de
falha h(t) referente a distribuic¸a˜o Weibull demonstrada em 5, diferen-
temente do que ocorre em 6 que possui apenas uma constante indepen-
dente do tempo.
Alterando adequadamente os paraˆmetros a e b da PDF de Wei-
bull e´ poss´ıvel conter os dados da taxa de falha da Tabela 7 em um
intervalo de confianc¸a de 95%, como ilustrado na Figura 39.
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Figura 40: Taxas de falhas de diferentes modelos de disjuntores
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Estendendo tal entendimento, na Figura 40 sa˜o apresentados os
dados de taxa de falha e a aproximac¸a˜o pela densidade de Weibull de
diferentes modelos de disjuntores, variando tecnologias, idades e n´ıveis
de tensa˜o. O uso da aproximac¸a˜o por uma curva impede que seja
interpretado que um disjuntor com 31 anos na˜o falhe enquanto que um
com 32 apresente taxa de falha equivalente a 0,20 falhas por ano como
e´ o caso no gra´fico do disjuntor modelo 2.
A taxa de falha adotada no sistema como aceita´vel foi de 0,1 fa-
lhas por ano. Esse valor foi encontrado heuristicamente apo´s diver-
sas simulac¸o˜es e a ana´lise de resultados, que consistiu em verificar
o tempo sugerido para pro´xima manutenc¸a˜o pelo sistema proposto,
comparando-o com o sistema atual. Essa metodologia foi aplicada pelo
fato de que o sistema atual atende, na sua maioria, a exigeˆncia da
concessiona´ria quanto aos ı´ndices de taxa de falha em disjuntores.
4.2.2 Definic¸a˜o dos limites
Para definir a data para pro´xima manutenc¸a˜o o sistema utiliza
a taxa de falha como refereˆncia para prazo ma´ximo para intervenc¸a˜o,
buscando reduzir a probabilidade do espe´cime falhar.
Intervenc¸o˜es frequentes nos disjuntores podem trazer a inserc¸a˜o
de falhas no equipamento, principalmente quando e´ identificada a ne-
cessidade de ajustes no mecanismo ou polos. A frequeˆncia de inter-
venc¸a˜o tambe´m reduz a confiabilidade do sistema que ficara´ com um
equipamento indispon´ıvel durante a manutenc¸a˜o, ale´m de acarretar em
custos elevados de manutenc¸a˜o. A taxa de falha de irma˜os novos tende
a ser elevada quando comparada com irma˜os que esta˜o na sua fase
adulta, a curva da banheira ilustra isso. A falha no in´ıcio da operac¸a˜o
se da´ por defeitos de fabricac¸a˜o e na˜o por desgastes, na˜o havendo for-
mas eficazes de se identificar essas poss´ıveis falhas atrave´s de ensaios
ou intervenc¸o˜es. Essas razo˜es levam a necessidade de na˜o utilizar so-
mente a taxa de falha como refereˆncia e definir limites mı´nimos entre
intervenc¸o˜es.
A evoluc¸a˜o da tecnologia dos disjuntores reduz a necessidade
de manutenc¸a˜o, mas existe instalada grande quantidade de disjunto-
res com tecnologias obsoletas que devem ser manutenidos com maior
frequeˆncia. Existe a necessidade de se levar em considerac¸a˜o a tecnolo-
gia na definic¸a˜o do tempo mı´nimo entre intervenc¸o˜es. A frequeˆncia de
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manutenc¸o˜es esta´ fortemente relacionada a deteriorac¸a˜o do meio iso-
lante. Os mecanismos, apesar de terem evolu´ıdo tambe´m, teˆm seus
ı´ndices de qualidade fortemente relacionados a` deteriorac¸a˜o dos lubri-
ficantes ou vedac¸o˜es, que tendem a ter vida u´til superior a do meio
isolante. Apesar de existirem significantes diferenc¸as entre as formas
de extinc¸a˜o, para as necessidades de definic¸a˜o de tempo ma´ximo entre
manutenc¸o˜es, podem ser agrupados os disjuntores em dois grandes gru-
pos, os que utilizam o´leo como meio extintor e as demais tecnologias.
Se for adotada para selec¸a˜o dessas duas categorias a idade do disjuntor,
ale´m de se estar acertando na maioria da selec¸a˜o por tecnologia, leva-
se em considerac¸a˜o tambe´m modelos que empregam tecnologias novas
e na˜o consolidadas na e´poca, por exemplo, os primeiros disjuntores a
SF6 ficariam na mesma categoria que os disjuntores a o´leo. Embasado
no descrito foi adotada a seguinte definic¸a˜o para tempo mı´nimo entre
intervenc¸o˜es.
Tempomı´n(idade) =
{
10 anos, se idade > 20 anos;
15 anos, se idade ≤ 20 anos;
(7)
Na mesma linha de pensamento anterior, e´ necessa´rio definir o
tempo ma´ximo entre intervenc¸o˜es. Por mais que evolua a tecnologia
e´ necessa´rio, pelo menos, intervir no disjuntor para realizar ensaios de
acompanhamento. Esse fato ocorre quando o disjuntor esta´ em sua
fase adulta e esta´vel da curva da banheira, dado que essa fase tende
a ser mais extensa fase da vida do disjuntor, e na˜o se pode negligen-
ciar o fato de alguns disjuntores possu´ırem vida menor do que outros.
Isso ocorre porque nem todos possuem a mesma caracter´ıstica de uso,
alguns sa˜o acionados com menor frequeˆncia ou com n´ıveis de curto-
circuito de menores magnitudes. A durac¸a˜o, quantidade de operac¸o˜es
e intensidade das correntes de curto circuito interrompidas sa˜o os mai-
ores contribuidores para a reduc¸a˜o da vida u´til do disjuntor, por isso
e´ necessa´rio acompanhar esses desgastes atrave´s de ensaios definindo
tempos ma´ximos entre intervenc¸o˜es.
Tempoma´x(idade) =
{
20 anos, se idade > 20 anos;
40 anos, se idade ≤ 20 anos;
(8)
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Em ambos os casos a chance de se alcanc¸ar os limites definidos
entre manutenc¸o˜es e´ extremamente raro pois a data para manutenc¸a˜o
somente sera´ definida apo´s o sistema avaliar os ensaios e somente se
todos os ensaios estiverem com resultados excelentes, na˜o se sobrepondo
a ana´lise dos ensaios.
4.2.3 Intervalo ma´ximo entre manutenc¸o˜es
Para a definic¸a˜o do intervalo ma´ximo entre manutenc¸o˜es pri-
meiro e´ verificado quando a taxa de falha excede 0,1 falhas/ano na
regia˜o de idades superiores ao do espe´cime. Apo´s, sa˜o aplicados os
crite´rio de intervalos ma´ximo e mı´nimo definidos por (7) e (8) respec-
tivamente, como demonstrado em (11).
afr = lim
t→idade
[f(t|a,b)k > 0,1; t > idade] (9)
∆idade= afr− idade (10)
Intma´x =
{
min{max[∆idade;10];20} anos, se idade > 20 anos;
min{max[∆idade;15];40} anos, se idade≤ 20 anos;
(11)
onde:
afr =idade, em anos, na qual ocorre a primeira taxa de falha
acima de 0,1 superior a idade (i) do espe´cime
f(t|a,b)k =PDF de Weibull para o modelo de disjuntor (k), definido em (2)
idade=idade, em anos, do espe´cime
Intma´x =Intervalo ma´ximo entre manutenc¸o˜es, em anos
Considerando, na Figura 41 um disjuntor com 10 anos de idade,
o espe´cime possui sua pro´xima taxa de falha acima de 0,1 falhas/ano
pro´ximo a 11 anos, representado pelas linhas tracejadas. O intervalo
ma´ximo entre manutenc¸o˜es seria enta˜o 1 ano. E´ necessa´rio portanto
aplicar o crite´rio de tempo mı´nimo, que para disjuntores com idades
inferiores a 20 anos resulta em 15 anos. Para o caso exemplificado,
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Figura 41: Definic¸a˜o do intervalo ma´ximo entre manutenc¸o˜es
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todas os ensaios devera˜o ter datas de pro´xima manutenc¸a˜o entre 0 e 15
anos.
4.2.4 Ca´lculo da discordaˆncia entre polos
No ensaio de tempo de disjuntores e´ fundamental que seja veri-
ficada a simultaneidade dos polos durante operac¸o˜es, tanto no fecha-
mento quanto na abertura. Essa ana´lise e´ realizada pelo mantenedor
com base no resultado do ensaio, contudo na˜o existe hoje um campo
para se anotar esses dados no sistema de gerenciamento de manutenc¸a˜o
da COPEL, sendo necessa´rio que o sistema apresentado efetue os devi-
dos ca´lculos.
O ca´lculo consiste da subtrac¸a˜o do tempo do polo que levou mais
tempo para realizar a operac¸a˜o, pelo tempo do polo que levou o menor
tempo. O resultado deve estar dentro do valor indicado no manual ou
na auseˆncia desse, pode-se adotar o item 5.101 da norma IEC 62271-
100:2006, ou seja:
“Quando nenhuma exigeˆncia especial e´ estabelecida com
relac¸a˜o a` operac¸a˜o simultaˆnea dos polos, a diferenc¸a
ma´xima entre os instantes de toque dos contatos durante
o fechamento na˜o deve exceder um quarto do per´ıodo da
frequeˆncia nominal.”
“Quando nenhuma exigeˆncia especial e´ estabelecida com
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relac¸a˜o a` operac¸a˜o simultaˆnea dos polos, a diferenc¸a
ma´xima entre os instantes de separac¸a˜o dos contatos
na abertura na˜o deve exceder um sexto do per´ıodo da
frequeˆncia nominal.”
4.3 SISTEMA FUZZY
O sistema fuzzy pode ser aplicado em situac¸o˜es no qual deseja-
se modelar e manipular matematicamente informac¸o˜es de forma a se
assemelhar com o racioc´ınio humano. Na lo´gica cla´ssica um evento so´
possui duas alternativas: ocorrer ou na˜o, na teoria fuzzy o evento esta´
sujeito a uma func¸a˜o de pertineˆncia e pode ocorrer ou na˜o com certa
pertineˆncia.
Um exemplo que esclarece a utilizac¸a˜o da lo´gica fuzzy e´ na ava-
liac¸a˜o do IMC - I´ndice de Massa Corpo´reo de uma pessoa. Supondo que
IMC igual a 25 signifique acima do peso, um sujeito que possua IMC
25,1 estara´ acima do peso segundo a teoria cla´ssica. Ja´ pela teoria fuzzy
seria enquadrado segundo uma func¸a˜o de pertineˆncia modelada por um
especialista, que poderia resultar em maior pertineˆncia no grupo de pes-
soas acima do peso e menor pertineˆncia no grupo de pessoas com peso
ideal, permitindo que esse sujeito esteja com IMC um pouco acima do
normal.
Com base em [57], um conjunto fuzzy pode ser descrito matema-
ticamente como:
A= {(x,µA(x)); x ∈ U µA(x) ∈ [0,1]} (12)
onde:
A= subconjunto fuzzy
U = conjunto fuzzy
µA(x) = func¸a˜o de pertineˆncia de A com grau x
sendo que:
µA(x) = 1 x pertence totalmente ao conjunto A
0< µA(x)< 1 x pertence parcialmente ao conjunto A
µA(x) = 0 x na˜o pertence ao conjunto A
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Figura 42: Func¸a˜o de Pertineˆncia
Fonte: Elaborado pelo autor
No exemplo citado, a Figura 42 ilustra o funcionamento da
func¸a˜o com 0,6 pertineˆncia no conjunto de pessoas acima do peso. Essa
func¸a˜o pode ser modelada diferentemente, atrave´s de diversos tipos de
curvas, mas comumente treˆs sa˜o utilizadas: triangular, gaussiana e tra-
pezoidal.
A func¸a˜o de pertineˆncia triangular e´ composta de 3 pontos, sendo
a e c com pertineˆncia igual a 0 e b com pertineˆncia igual a 1, as arestas
(a,b) e (b,c) possem os valores intermedia´rios. A func¸a˜o de pertineˆncia e´
enta˜o modelada segundo [57] atrave´s de (13) e ilustrada pela Figura 43.
µA(x) =


0 se x≤ a
x−a
b−a se a < x≤ b
c−x
c−b se b < x≤ c
0 se x > c
(13)
Para a definic¸a˜o da func¸a˜o de pertineˆncia gaussiana sa˜o ne-
cessa´rios dois valores, µ e σ que representam a me´dia e o desvio padra˜o
respectivamente, sendo a func¸a˜o de pertineˆncia representada por (14)
e ilustrada pela Figura 44 [57].
µA(x) =


0 se x esta´ fora do domı´nio
e
−
(x−µ)2
2σ2
(14)
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Figura 43: Func¸a˜o de pertineˆncia triangular
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 44: Func¸a˜o de pertineˆncia gaussiana
Fonte: [58]
A func¸a˜o de pertineˆncia trapezoidal necessita de 4 pontos, sendo
a e d com pertineˆncia igual a 0; b, d e a aresta (b,c) com pertineˆncia
igual 1. As arestas (a,b), (c,d) possuem valores de pertineˆncia entre 0
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Figura 45: Func¸a˜o de pertineˆncia trapezoidal
Fonte: Elaborado pelo autor
e 1, sendo definida por (15) e ilustrada pela Figura 45 [57].
µA(x) =


0 se x≤ a
x−a
b−a se a < x≤ b
1 se b≤ x≤ c
d−x
d−c se c < x≤ d
0 se x > d
(15)
O sistema fuzzy possui algumas etapas. A primeira consiste da
fuzzificac¸a˜o dos valores, ou seja, determinar os graus de pertineˆncia das
entradas com relac¸a˜o aos conjuntos fuzzy. No exemplo, a fuzzificac¸a˜o
relacionaria o valor do IMC 25,1 em 0,6 de pertineˆncia, como ilustrado
pela Figura 46
Tendo os valores das pertineˆncias, a etapa seguinte consiste do
estabelecimento das regras, normalmente no formato SE, ENTA˜O. Sa˜o
as regras que fazem as entradas se relacionarem com as func¸o˜es de
pertineˆncia de sa´ıdas. No exemplo poderia existir a regra SE acima do
peso ENTA˜O correr.
Por u´ltimo, a defuzzificac¸a˜o realiza a transformac¸a˜o da varia´vel
de sa´ıda fuzzy para um valor nume´rico. Isso pode ocorrer de diversas
formas, mas a mais empregada, e utilizada no sistema proposto e´ do
centroide. O valor nume´rico da defuzzificac¸a˜o estara´ no centroide da
soma das a´reas das func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda. No exemplo, existe
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apenas uma func¸a˜o de pertineˆncia para entrada e outra para sa´ıda.
Como o grau de pertineˆncia de entrada foi 0,6 a Figura 46 ilustra a
a´rea para ca´lculo do centroide que representa a distaˆncia que o sujeito
deve correr, ou seja, 8,7 km.
Figura 46: Exemplo Sistema fuzzy
Fonte: Elaborado pelo autor
4.3.1 Func¸o˜es de Pertineˆncia de Entrada
A modelagem das func¸o˜es de pertineˆncia de entrada para cada
ensaio leva em considerac¸a˜o o tipo de ensaio que esta´ sendo tratado.
Alguns ensaios resultam em valores que quanto menores melho-
res sa˜o os indicativos de conformidade, denominados de Grupo 1. Os
ensaios que se enquadram nessa condic¸a˜o sa˜o:
• resisteˆncia de contato;
• tempo de abertura;
• tempo de fechamento;
• discordaˆncia na abertura;
• discordaˆncia no fechamento.
O Grupo 2 abrange os demais ensaios. Valores elevados resultam
em melhores indicativos de conformidade.
• resisteˆncia de isolamento com disjuntor aberto;
112 4 PROPOSTA DO SISTEMA
• resisteˆncia de isolamento com disjuntor fechado;
• rigidez diele´trica do o´leo.
Cada ensaio fornece um resultado de ensaio que sera´ enquadrado
dentro de pelo menos uma das 3 func¸o˜es de pertineˆncia:
• baixo;
• me´dio;
• alto.
A escolha da modelagem atrave´s de 3 func¸o˜es de pertineˆncia
de entrada resultou da observac¸a˜o dos resultados dos ensaios. Nos
grupos de disjuntores que possuem modelos semelhantes, constata-se
que os resultados, em sua maioria, sa˜o muito pro´ximos. Dessa forma,
a utilizac¸a˜o de maior nu´mero de func¸o˜es de pertineˆncias poderia na˜o
ser u´til dada a baixa quantidade de desvios ale´m da me´dia. A adoc¸a˜o
de menos func¸o˜es na˜o evidenciaria quando um ensaio possui um valor
muito superior ou muito inferior a` me´dia.
As denominac¸o˜es das func¸o˜es adotadas se referem a` grandeza
da medida e na˜o quanto a` qualidade, por isso pode haver valores de
grandezas baixas, por exemplo resisteˆncia de contato, que signifiquem
bons resultados.
Um disjuntor pode possuir mais de um ensaio cadastrado ao
longo da sua vida, mas a ana´lise e´ para verificar o estado atual, que
na˜o necessariamente esta´ relacionado ao resultado do ensaio anterior,
uma vez que podem ter sido realizadas melhorias como por exemplo a
substituic¸a˜o do o´leo isolante. O ensaio sob ana´lise sera´ sempre o mais
recente do espe´cime, sendo necessa´rio seleciona´-lo no banco de dados
de ensaios.
A criac¸a˜o das 3 func¸o˜es de pertineˆncia leva em considerac¸a˜o
ainda:
• valores de refereˆncia para o ensaio;
• me´dia dos valores dos ensaios dos disjuntores dos irma˜os;
• variaˆncia e desvio padra˜o dos valores dos ensaios dos irma˜os;
• me´dia dos 10% melhores valores.
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Os valores de refereˆncia sa˜o importantes para definir um limite
a partir do qual o ensaio seja considerado na˜o conforme e sa˜o oriundos
do banco de dados de valores de refereˆncias abordadas na Sec¸a˜o 4.1.4
agrupadas na matriz definida em (16).
R=


r1,1 r1,2 · · · r1,l
r2,1 r2,2 · · · r2,l
...
...
...
...
rk,1 rk,2 · · · rk,l

 (16)
onde:
R=Matriz de valores de refereˆncia
k =refere-se ao modelo do disjuntor
l =refere-se ao ensaio
rk,l =valor de refereˆncia para o modelo k e ensaio l
Um vetor ak,l que armazene os n valores de resultados de ensaio
de um modelo espec´ıfico de disjuntor (k) e tipo de ensaio (l), e´ definido
como:
ak,l =


a1
a2
...
an

 (17)
A me´dia dos valores dos ensaios dos disjuntores irma˜os forma
a base de comparac¸a˜o para a ana´lise, muitas vezes o ensaio pode ser
considerado conforme segundo a norma, contudo existe a possibilidade
do valor medido ser um ponto fora da curva quando comparado com os
irma˜os, devendo ser observado com mais atenc¸a˜o. A expectativa e´ que
se o disjuntor estiver normal seu resultado se encontre nas proximidades
do valor me´dio. A me´dia aritme´tica e´ calculada atrave´s de (18).
µk,l =
1
n
n∑
i=1
ai (18)
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onde:
µk,l = valor da me´dia para o modelo (k) e ensaio (l)
n= quantidade de resultados para o modelo (k) e ensaio (l)
ai = valor de ensaio proveniente do vetor ak,l
A variaˆncia e desvio padra˜o foram adotados para definir as pro-
ximidades da me´dia no qual os ensaios podem variar, mas ainda se-
rem considerados pro´ximos da me´dia. Em alguns ensaios observam-se
algumas interfereˆncias, como o caso de resisteˆncia de contato que em
alguns casos de disjuntores os conectores possuem grande influeˆncia sob
o ensaio, contudo na˜o apresentam necessariamente na˜o conformidades.
Para ca´lculo da variaˆncia e´ utilizado (19).
σ2k,l =
1
n
n∑
i=1
(ai−µk,l)
2 (19)
onde:
σ2k,l = valor variaˆncia para o modelo (k) e ensaio (l)
n= quantidade de resultados para o modelo (k) e ensaio (l)
ai = valor de ensaio proveniente do vetor ak,l
µk,l = valor da me´dia para o modelo (k) e ensaio (l)
A me´dia dos 10% melhores valores servem de base para a de-
finic¸a˜o de quando um ensaio e´ considerado plenamente conforme. To-
mar o melhor ensaio dos irma˜os como refereˆncia na˜o leva em consi-
derac¸a˜o o fundo de escala dos diferentes instrumentos, a adoc¸a˜o da
me´dia dilui essas diferenc¸as para valores aceita´veis. Nessa modelagem
deve-se levar em considerac¸a˜o o grupo de ensaio. (20) atende ao grupo
1 de ensaios e (21) ao grupo 2.
µk,lmin =
1
n
10
n
10∑
i=1
acresci (20)
µk,lmax =
1
n
10
n∑
i=n− n10
acresci (21)
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onde n10 e´ aproximado pelo nu´mero natural mais pro´ximo e:
µk,lmin = me´dia dos 10% menores
µk,lmax = me´dia dos 10% maiores
n= quantidade de resultados do ensaio sob ana´lise
acresci = vetor de resultados ak,l ordenado em ordem crescente
dos valores de ensaio ı´ndice i
Para exemplificac¸a˜o sera´ considerado o ensaio de rigidez
diele´trica do o´leo, que se enquadra no Grupo 2 (valores elevados
resultam em indicadores de conformidade), como ilustra a Figura 47.
A func¸a˜o da pertineˆncia Baixo e´ modelada com base em um
trape´zio retaˆngulo, sendo que um dos seus dois ve´rtices na˜o ortogonais
esta´ alinhado com o valor do limite inferior proveniente do banco de
dados de refereˆncia e o outro com o valor correspondente a 90% do
valor da me´dia. Com base em (15) os valores dos pontos para a func¸a˜o
de pertineˆncia seriam: a= 0, b= 0, c= rk,l, d= 0,9µk,l.
Na modelagem da func¸a˜o Me´dio e´ utilizado uma gaussiana de-
finida em (14) cujos valores de me´dia (µ) e variaˆncia (σ2), originam
de (18) e (19), respectivamente.
A u´ltima func¸a˜o de entrada modelada para ana´lise dos ensaios
e´ a Alto. Uma trapezoidal com os ve´rtices alinhados com 110% da
me´dia, me´dia dos 10% maiores valores e um limite superior definido
como duas vezes a me´dia dos 10% maiores valores. Com base em (15)
os pontos para definic¸a˜o da func¸a˜o de pertineˆncia seriam: a= 1,1µk,l,
b= µk,lmax, c= 2µk,lmax e d= 2µk,lmax.
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Figura 47: Func¸o˜es de pertineˆncia de entrada
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 8: Resumo dos paraˆmetros para as func¸o˜es de pertineˆncia
de entrada
Func¸a˜o de Paraˆmetros
Pertineˆncia Grupo 1 Grupo 2
Baixo
a= 0 a= 0
b= 0 b= 0
c= µk,lmin c= rk,l
d=max(µk,lmin 0,9µk,l) d=max(rk,l 0,9µk,l)
Me´dio
µ= µk,l µ= µk,l
σ2 = σ2k,l σ
2 = σ2k,l
Alto
a=min(1,1µk,l rk,l) a=min(1,1µk,l µk,lmax)
b= rk,l b= µk,lmax
c= 2rk,l c= 2µk,lmax
d= 2rk,l d= 2µk,lmax
Fonte: Elaborado pelo autor
No caso de um ensaio enquadrado no Grupo 1, existe a neces-
sidade de se substituir µk,lmax por rk,l na func¸a˜o Alto e µk,lmin por
rk,l na func¸a˜o Baixo. A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores
necessa´rios para elaborac¸a˜o das func¸o˜es de pertineˆncia de entrada de
forma atender aos dois diferentes grupos de ensaios. As func¸o˜es min e
max presentes nos paraˆmetros d das func¸o˜es Alto e Baixo respectiva-
mente garantem a monotonicidade do trape´zio.
O valor do ensaio do espe´cime sendo fuzzificado e´ representado na
Figura 47 por uma reta, nesse caso o valor do ensaio estaria enquadrado
nas func¸o˜es de pertineˆncia Alto e Me´dio. Na primeira com pertineˆncia
pro´xima de 20% enquanto que na segunda pro´xima de 80%.
A modelagem das func¸o˜es de pertineˆncia normalmente segue o
crite´rio do especialista, que possui o entendimento sobre como o re-
sultado encontrado em valor nume´rico pode ser enquadrado adequa-
damente nos conjuntos. Nesse caso, a tendeˆncia dos ensaios dos dis-
juntores irma˜os apresentarem valores semelhantes, por partilharem das
mesmas caracter´ısticas, foi representada na func¸a˜o Me´dio atrave´s da
modelagem da gaussiana. As func¸o˜es trapezoidais (Alto e Baixo) abran-
gem todos os demais valores que se desviam ±10% do valor da me´dia,
garantindo que o valor do ensaio esteja contido em pelo menos uma
func¸a˜o de pertineˆncia. As trapezoidais, quando pertinentes, salientam
esses valores devido sua elevada a´rea, principalmente quando excedem o
valor de refereˆncia (rk,l) ou a me´dia dos 10% melhores valores (µk,lmin,
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µk,lmax).
4.3.2 Func¸o˜es de Pertineˆncia de Sa´ıda
O resultado da ana´lise de um ensaio requer o enquadramento
em pelo menos uma das func¸o˜es de pertineˆncia de entrada e apo´s a
aplicac¸a˜o das regras, deve-se obter uma data estimada para a pro´xima
manutenc¸a˜o referente a esse ensaio.
A func¸a˜o de pertineˆncia de sa´ıda atuara´ diretamente na defuz-
zificac¸a˜o, possibilitando que o valor do ensaio seja relacionado como
uma data para a pro´xima manutenc¸a˜o. Isso ocorre de forma ana´loga a
ana´lise realizada na entrada, atrave´s de outras 3 func¸o˜es de pertineˆncia.
• urgente;
• normal;
• prolongado.
Na Sec¸a˜o 4.2.3 foram definidos os limites de tempo para a
pro´xima manutenc¸a˜o do espe´cime, esse valor sera´ utilizado como
refereˆncia na modelagem das func¸o˜es de pertineˆncia da sa´ıda. A
importaˆncia do intervalo ma´ximo (Intma´x), definida por (11), como
refereˆncia para as func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda, e´ a sua composic¸a˜o
de fatores correlacionados a probabilidade do disjuntor falhar. E´
levado em considerac¸a˜o taxas de falha distintas por modelo, a idade
do espe´cime e tambe´m o mı´nimo de intervenc¸a˜o, como orienta a MBC.
Todas as func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda sa˜o trapezoidais, cuja
definic¸a˜o e´ proveniente de (15).
O regime Urgente e´ modelado com base em um trape´zio
retaˆngulo no qual o seu primeiro ve´rtice na˜o ortogonal e´ alinhado com
2
9Intma´x. Seu segundo ve´rtice esta´ alinhado com
1
3Intma´x.
O regime Normal e´ modelado com base em um trape´zio retaˆngulo
no qual os ve´rtices esta˜o alinhados com: 29Intma´x,
1
3Intma´x,
4
9Intma´x
e 23Intma´x.
O regime Prolongado e´ modelado com base em um trape´zio
retaˆngulo no qual o seu primeiro ve´rtice na˜o ortogonal e´ alinhado com
5
9Intma´x. Seu segundo ve´rtice esta´ alinhado com
2
3Intma´x.
As ponderac¸o˜es em func¸a˜o do intervalo ma´ximo e os formatos
das func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda foram heuristicamente adotados
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Tabela 9: Resumo dos paraˆmetros para as func¸o˜es de pertineˆncia
de sa´ıda
Func¸a˜o de Paraˆmetros
Pertineˆncia
Urgente
a= 0
b= 0
c= 29Intma´x
d= 13Intma´x
Normal
a= 29Intma´x
b= 13Intma´x
c= 49Intma´x
d= 23Intma´x
Prolongado
a= 59Intma´x
b= 23Intma´x
c= 2Intma´x
d= 2Intma´x
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 48: Func¸a˜o de pertineˆncia de sa´ıda
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Fonte: Elaborado pelo autor
baseando-se na premissa de que atualmente os intervalos entre manu-
tenc¸o˜es sa˜o adequados. A Tabela 9 resume os paraˆmetros.
As treˆs func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda sa˜o ilustradas na Fi-
gura 48.
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Figura 49: Exemplo de aplicac¸a˜o das func¸o˜es de pertineˆncia de
sa´ıda
Fonte: Elaborado pelo autor
Na Sec¸a˜o 4.3.1 foi explicado como o valor do ensaio e´ enqua-
drado nas func¸o˜es de pertineˆncia de entrada, resultando em valores de
pertineˆncia para cada func¸a˜o (Alto, Me´dio e Baixo), no exemplo abor-
dado naquele item tinha-se: 0% Baixo, 20% Alto e 80% Me´dio. Esses
valores se relacionara˜o diretamente com as func¸o˜es de pertineˆncia de
sa´ıda, atrave´s da aplicac¸a˜o das regras que sa˜o descritas na Sec¸a˜o 4.3.3.
A pertineˆcia da func¸a˜o Alto define a a´rea da func¸a˜o de pertineˆncia
Prolongado. Analogamente, a pertineˆcia da func¸a˜o Me´dio define a a´rea
da func¸a˜o de pertineˆncia Normal, como ilustra a Figura 49. A de-
fuzzificac¸a˜o e´ feita atrave´s do ca´lculo do centroide das a´reas definidas
pelas pertineˆncias das func¸o˜es de entrada, resultando em um valor de
intervalo para pro´xima manutenc¸a˜o.
4.3.3 Regras
As regras influenciam no processo de defuzzificac¸a˜o, sendo a
forma como o sistema fuzzy realiza o relacionamento entre as func¸o˜es
de pertineˆncia de entradas e sa´ıdas. No sistema proposto, as regras sa˜o
modeladas observando o grupo no qual o ensaio se enquadra. No caso
dos ensaios atendido pelo Grupo 1, definidos no Sec¸a˜o 4.3.1 as regras
sa˜o:
• Se Baixo enta˜o Prolongado;
• Se Me´dio enta˜o Normal;
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• Se Alto enta˜o Urgente.
Ja´ para os ensaios do Grupo 2.
• Se Baixo enta˜o Urgente;
• Se Me´dio enta˜o Normal;
• Se Alto enta˜o Prolongado.
Para cada valor de ensaio de entrada existe uma data de pro´xima
manutenc¸a˜o obtida atrave´s das func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıda, contudo
essa possu´ı a mesma forma, ja´ que sua modelagem leva em conta so-
mente o intervalo ma´ximo (Intma´x) entre manutenc¸o˜es que e´ u´nico para
cada espe´cime. A Figura 50 ilustra a sa´ıda fornecida apo´s ana´lise das
regras e dos valores das entradas de diversos ensaios de um espe´cime.
Os resultados de cada ensaio foram agrupados em um gra´fico para me-
lhor percepc¸a˜o e comparac¸a˜o entre os diferentes ensaios.
Figura 50: Exemplo de sa´ıda do sistema fuzzy para um espe´cime
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Fonte: Elaborado pelo autor
Nesse caso, ilustrado pela Figura 50, cada segmento de reta ver-
tical representa o valor do centroide encontrado no processo de defuzzi-
ficac¸a˜o aplicado a cada ensaio do espe´cime. A a´rea para ca´lculo do cen-
troide e´ delimitada pelas pertineˆncias das entradas aplicadas, atrave´s
das regras, a`s func¸o˜es de pertineˆncia de sa´ıdas, como ja´ exemplificado
na Figura 49. O agrupamento de ensaios pro´ximo a 4 anos remete aos
ensaios que limitam a extensa˜o do tempo para pro´xima intervenc¸a˜o.
No exemplo abordado, a equipe de posse desses dados deve agir com
mais afinco nesses ensaios, uma vez que esta˜o pro´ximos de adentrarem
ao per´ıodo de regime Urgente. Os ensaios de resisteˆncia oˆhmica dos
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contatos na˜o sa˜o preocupac¸a˜o da equipe que pode deixa´-los, caso na˜o
haja tempo ha´bil, para uma pro´xima oportunidade.
4.4 TIPOS DE EXECUC¸A˜O DO SISTEMA
A resposta do sistema a`s analises dos ensaios e´ a sua parte mais
importante e a apresentac¸a˜o das concluso˜es aos usua´rios deve ser re-
sumida para melhor interpretac¸a˜o. A ana´lise mais criteriosa pode ser
realizada nos casos necessa´rios onde sa˜o analisados cada ensaio, sendo
poss´ıvel avaliar a forma das func¸o˜es de pertineˆncia de entrada e sa´ıda
criadas pelo sistema.
O sistema foi concebido com dois objetivos principais:
• ana´lise individual;
• ana´lise geral.
4.4.1 Ana´lise Individual
Utilizando o sistema dessa forma, e´ poss´ıvel fazer ana´lises mais
detalhadas do espe´cime sendo especialmente u´til para ana´lise logo apo´s
ou mesmo durante a realizac¸a˜o dos ensaios.
O usua´rio tera´ a resposta da avaliac¸a˜o do espe´cime em com-
parac¸a˜o com a me´dia dos seus irma˜os e com as refereˆncias para aquele
modelo de disjuntor, apresentando ainda a data da u´ltima manutenc¸a˜o
e a proposic¸a˜o de data para pro´xima manutenc¸a˜o obtida pelo sistema
para cada ensaio. Na Figura 51 e´ mostrada a forma de apresentac¸a˜o
dos resultados para o usua´rio.
A ana´lise baseada nessa tabela traz as informac¸o˜es necessa´rias
para a avaliac¸a˜o do ensaio no local, identificando poss´ıveis discordaˆncias
dos valores de refereˆncia e tambe´m poss´ıveis pontos para melhoria dos
ensaios. As medidas erroˆneas pode ser corrigidas, por exemplo, melho-
rando a conexa˜o dos terminais para reduzir a resisteˆncia de contato,
melhorar a limpeza dos isoladores, realizar a substituic¸a˜o do o´leo iso-
lante, ajustar o mecanismo, e demais pontos que a equipe achar ne-
cessa´rio. A tabela subsidia a equipe com informac¸o˜es antes intang´ıveis,
esclarecendo du´vidas quanto aos resultados obtidos e direcionando os
esforc¸os para melhorar o espe´cime nos aspectos realmente necessa´rios.
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Figura 51: Tabela de sa´ıda
Fonte: Elaborado pelo autor
A Figura 52 complementa a anterior e apresenta a lista em or-
dem crescente de datas previstas para pro´xima intervenc¸a˜o para cada
ensaio, possibilitando a identificac¸a˜o clara de quais sa˜o os ensaios que
esta˜o acarretando na intervenc¸a˜o prematura do espe´cime. Existe a pos-
sibilidade de um so´ ensaio estar fora dos padro˜es sendo determinante
para a intervenc¸a˜o prematura, e com ac¸o˜es simples podem ser estendi-
dos os tempos entre manutenc¸o˜es.
Sera´ adotada como data da pro´xima intervenc¸a˜o para o espe´cime,
a data definida pela ana´lise do ensaio com piores resultados.
4.4.2 Ana´lise Geral
Na ana´lise geral sa˜o verificados todos os disjuntores do mesmo
modelo. Essa ana´lise na˜o visa a ana´lise individual de cada disjuntor,
mas atualiza as datas de manutenc¸a˜o de um modelo espec´ıfico. O
cadastro de um novo ensaio em um dos irma˜os, afeta todos os irma˜os,
uma vez que a ana´lise e´ feita comparativamente.
Deve-se levar em considerac¸a˜o que as datas definidas pelo sistema
podem ser alteradas a cada ana´lise geral, uma vez que novos ensaios
alimentam os banco de dados com novos valores que alteram as me´dias
dos irma˜os, que influenciam nas ana´lises individuais de cada disjuntor
atrave´s do novo ajuste das func¸o˜es de pertineˆncia.
As datas sa˜o varia´veis, o que poderia ser considerado prejudicial
a` programac¸a˜o da manutenc¸a˜o, contudo os valores na˜o devem se alterar
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Figura 52: Lista de piores ensaios do espe´cime
Fonte: Elaborado pelo autor
numa amplitude elevada. E´ poss´ıvel que a ana´lise geral seja realizada
com menos frequeˆncia e somente por usua´rios com privile´gios para tal,
evitando os problemas na reprogramac¸a˜o das datas das intervenc¸o˜es.
A ana´lise geral e´ uma forma de atualizar as datas apo´s alguma
nova implementac¸a˜o no sistema ou identificac¸a˜o de um defeito em um
modelo espec´ıfico que foi resolvido com a adoc¸a˜o de medidas padroni-
zadas sendo que os ensaios anteriores podem contribuir negativamente
para as definic¸o˜es de datas.
Os ensaios que por ocasia˜o resultarem em manutenc¸o˜es pura-
mente Urgentes, ou seja, na qual a func¸a˜o de pertineˆncia Urgente es-
teja em seu ma´ximo, sa˜o apresentados em uma nova tabela e a equipe
necessita intervir para melhoria no espe´cime. A Figura 53 ilustra como
essa listagem facilita a identificac¸a˜o dos espe´cimes e dos ensaios anor-
mais, direcionando os esforc¸os da equipe na melhoria do disjuntor sem
a necessidade de verificar individualmente no sistema cada espe´cime.
A Figura 54 apresenta o tempo para pro´xima manutenc¸a˜o de
cada espe´cime do mesmo modelo baseando-se no resultado do pior en-
saio. Verifica-se nesta figura que a grande maioria dos equipamentos
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Figura 53: Lista de ensaios que necessitam de intervenc¸a˜o urgente
Fonte: Elaborado pelo autor
tende a estar dentro de uma mesma periodicidade, contudo existem al-
guns espe´cimes que podem ter suas manutenc¸o˜es postergadas e o mais
importante dado, existem disjuntores que necessitam de intervenc¸a˜o
com frequeˆncia menor.
Figura 54: Gra´fico de tempo para pro´xima manutenc¸a˜o
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.5 IMPLEMENTAC¸A˜O
O sistema proposto foi implementado no software MatlabR©
R2012a, desenvolvido pela MathWorksR©. O Fuzzy Logic Toolbox foi
aplicado para modelagem do sistema fuzzy, seguindo as orientac¸o˜es
descritas no Ajuda.
A algoritmo principal e´ descrito abaixo.
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1. Importac¸a˜o dos Banco de Dados;
(a) Importa-se o Banco de Dados de Ensaio - Sec¸a˜o 4.1.1;
(b) Importa-se o Banco de Dados de Caracter´ısticas -
Sec¸a˜o 4.1.2;
(c) Importa-se o Banco de Dados de Refereˆncias - Sec¸a˜o 4.1.4;
(d) Importa-se o Banco de Dados de Ordens de Servic¸o -
Sec¸a˜o 4.1.3.
2. Atrave´s do nu´mero individual do equipamento o usua´rio define
um vetor com os espe´cimes, definindo disjuntor =


dji
dji+1
...
djn

;
3. Definem-se os irma˜os;
(a) Consulta-se dji no BD Caracter´ısticas, identificando o mo-
delo (k);
(b) Buscam-se no BD Caracter´ısticas todos os disjuntores de
modelo iguais a k, definindo irmaos=


imj
imj+1
...
imm

;
(c) Buscam-se os ensaios (l) de irmaos no BD Ensaio;
(d) Define-se BD Ensaio Irma˜os.
4. Ca´lcula-se Taxa de Falha;
(a) Busca-se no BD Ordem de Servic¸o as OS do imj ;
(b) Selecionam-se as OS de Falha/Defeito do imj , definindo
os=


osk
osk+1
...
osl

;
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(c) Para osk armazenam-se:
anofab - Ano de fabricac¸a˜o;
dataos - Data da OS;
idade= dataos−anofab;
universo - Irma˜os com anofab ≤ anofab do imj ;
taxa falha - 1/universo.
(d) Se k < l enta˜o k = k+1 e retorna para (b) sena˜o segue para
(e);
(e) Se j <m enta˜o j = j+1 e retorna para (a) sena˜o segue para
(f);
(f) Soma-se taxa falha por idade, definindo afr semelhante a
Tabela 7;
(g) Aproxima-se afr pela PDF de Weibull, ajustando os
paraˆmetros a e b em (2) de forma a manter os dados em um
intervalo de 95% de confianc¸a.
5. Calcula-se a Discordaˆncia entre polos;
(a) Selecionam-se os ensaios mais recentes do BD Ensaio Irma˜os
de dji;
(b) Possui valor de tempo de fechamento? Se Sim segue para
(c), sena˜o segue para (f);
(c) Seleciona valores de tempo de fechamento atc =

atc1atc2
atc3

;
(d) Calcula-se Discordaˆncia:
tc> =max(atc);
tc< =min(atc);
tdc = tc>− tc<.
(e) Insere ensaio de Discordaˆncia Fechamento com valor tdc no
BD Ensaio Irma˜os;
(f) Possui valor de tempo de abertura? Se Sim segue para (g),
sena˜o segue para (6);
(g) Seleciona valores de tempo de abertura ato =

ato1ato2
ato3

;
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(h) Calcula-se Discordaˆncia:
to> =maxato;
to< =minato;
tdo = to>− to<.
(i) Insere ensaio de Discordaˆncia Abertura com valor tdo no BD
Ensaio Irma˜os.
6. Sistema fuzzy;
(a) Selecionam-se os ensaios mais recentes de dji definindo
BDEnsaioEsp=


aj dataj
aj+1 dataj+1
...
...
an datan

;
(b) Ensaio pertence ao Grupo 1? Se Sim adota-se Coluna
“Grupo 1” da Tabela 8, sena˜o adota-se Coluna “Grupo 2”
da Tabela 8, apo´s segue para (c);
(c) Selecionam-se os dados:
aj ;
dataj ;
ak,l - (17);
anofab - Ano de fabricac¸a˜o.
(d) Calculam-se:
rk,l - (16);
µk,l - (18);
σ2k,l - (19);
µk,lmin - (20);
µk,lmax - (21);
idade= dataj−anofab;
Intma´x - (11).
(e) Criam-se as Func¸o˜es de Pertineˆncia de Entrada - Tabela 8;
(f) Criam-se as Regras - Sec¸a˜o 4.3.3;
(g) Criam-se as Func¸o˜es de Pertineˆncia de Sa´ıda - Tabela 9;
(h) Fuzzifica o valor aj ;
(i) Defuzzifica, definindo saida.
7. Verifica-se se saida possui valor puramente Urgente;
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(a) Define BD Ensaio Excepcional;
(b) Se saida < 29 enta˜o insere ensaio no BD Ensaio Excepcional,
sena˜o segue para (7);
8. Impressa˜o de relato´rios;
9. Se i < n enta˜o i= i+1 e segue para (3), sena˜o finaliza rotina.
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5 RESULTADOS OBTIDOS
Com o intuito de verificar a viabilidade de utilizac¸a˜o de meto-
dologia proposta em um sistema real, uma se´rie de comparac¸o˜es com
o sistema atual utilizando banco de dados com dados reais sa˜o ne-
cessa´rias. O sistema atual na˜o apresenta qualquer valor de refereˆncia
para o usua´rio dificultando a interpretac¸a˜o quanto a` qualidade do dis-
juntor, ficando a cargo da equipe executora a avaliac¸a˜o dos ensaios
lanc¸ados. Para comparac¸a˜o com normas, manuais ou outros disjuntores
do mesmo modelo e´ necessa´rio que o usua´rio realize tudo manualmente
pesquisando e, quando necessa´rio, solicitando a` engenharia os valores
de refereˆncias.
O sistema proposto possui diversas parametrizac¸o˜es ja´ apresen-
tadas no cap´ıtulo 4 que afetam diretamente os resultados. Devido a`
complexidade e interfereˆncia mu´tua entre muitos paraˆmetros, sera˜o ex-
ploradas as comparac¸o˜es sem a suas alterac¸o˜es, avaliando dessa forma
o sistema proposto como um todo. A parametrizac¸a˜o atual foi funda-
mentada em na˜o se modificar profundamente as datas de manutenc¸o˜es,
evitando grandes disparidades entre as manutenc¸o˜es. Por se tratar de
uma ferramenta de programac¸a˜o de manutenc¸o˜es sem consolidac¸a˜o de
utilizac¸a˜o, parametrizar o sistema proposto de forma semelhante ao que
e´ utilizado atualmente traz a vantagem de se adotar te´cnicas conserva-
doras, so´lidas e que se assemelhem ao racioc´ınio atual de intervenc¸o˜es,
priorizando o sistema proposto na identificac¸a˜o de disjuntores com de-
feitos atrave´s dos valores de ensaios. Futuras alterac¸o˜es podem ser
implementadas conforme forem surgindo as necessidades, adequando o
sistema ao que melhor for o entendimento da empresa quanto a crite´rios
para manutenc¸a˜o e confiabilidade.
A resposta do sistema aos seguintes itens sera˜o observados:
• comparac¸a˜o de datas de previsa˜o para manutenc¸a˜o entre sistema
proposto e sistema atual;
• comparac¸a˜o de datas de previsa˜o para manutenc¸a˜o em espe´cimes
de mesmo meio extintor;
• comparac¸a˜o de datas de previsa˜o para manutenc¸a˜o em espe´cimes
de mesmo mecanismo;
• comparac¸a˜o de datas de previsa˜o para manutenc¸a˜o em espe´cimes
do mesmo modelo.
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5.1 MODELOS DE DISJUNTORES ADOTADOS
A Tabela 10 apresenta os modelos de disjuntores sob estudo e
suas principais caracter´ısticas te´cnicas.
Tabela 10: Espe´cimes
Extinc¸a˜o Modelo Mecanismo
Tensa˜o
(kV) De´cada
Periodicidade
Atual
PVO
1 Mola 72,5 1970 24 meses
2 Mola 145 1970 36 meses
SF6
3 Mola 145 1990 60 meses
4 Mola 145 1990 60 meses
5 Pneuma´tico 145 1990 36 meses
6 Hidra´ulico 145 1980 60 meses
GVO
7 Solenoide 72,5 1960 36 meses
8 Pneuma´tico 145 1960 36 meses
VAC
9 Mola 15 2000 120 meses
10 Mola 15 2010 120 meses
Fonte: Elaborado pelo autor
5.1.1 Modelo 1
Esse modelo de disjuntor tripolar data da de´cada de 70 e possui
extinc¸a˜o a o´leo com caˆmara de pequeno volume tendo acionamento
por mola espiral e sua caracter´ıstica principal e´ a forma de instalac¸a˜o,
que se da´ de forma extra´ıvel ao barramento de 72,5 kV. Enquadra-se
atualmente em uma manutenc¸a˜o de verificac¸a˜o a cada 24 meses e uma
detalhada a cada 144 meses.
Existem alguns relatos de vazamento de o´leo nesse disjuntores
tanto atrave´s do visor como pelos retentores da alavanca dos polos que
fazem a vedac¸a˜o durante o movimento de abertura e fechamento do
disjuntor. A lubrificac¸a˜o do mecanismo tambe´m e´ um ponto de atenc¸a˜o
tendo em vista que existem relatos de deteriorac¸a˜o e consequente perda
de ajuste de posic¸a˜o do mecanismo. Esses e outros relatos contribuem
para a elevac¸a˜o da taxa de falha, pois necessitam de intervenc¸a˜o para
correc¸a˜o.
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5.1.2 Modelo 2
Tambe´m da de´cada de 70 e com caracter´ısticas semelhantes ao
Modelo 1 no que se refere a meio de extinc¸a˜o, seu fabricante difere
daquele bem como o acionamento que ocorre por mola helicoidal e sua
tensa˜o de operac¸a˜o que e´ de 145 kV. Atualmente a periodicidade de
manutenc¸a˜o deste grupo e´, em me´dia, uma manutenc¸a˜o de verificac¸a˜o
a cada 36 meses e uma detalhada a cada 180 meses, diferenciando-se
do Modelo 1.
Os principais defeitos que contribuem para taxa de falha sa˜o
alguns vazamentos de o´leo, semelhantes ao que ocorrem no Modelo 1.
5.1.3 Modelo 3
O primeiro disjuntor deste modelo foi adquirido no final da
de´cada de 90 e atualmente fornecido, trata-se de um disjuntor tripolar,
de 145 kV, com mecanismo de mola helicoidal e extinc¸a˜o a SF6. Seu
grupo de manutenc¸a˜o atual preveˆ prazos me´dios de manutenc¸a˜o de 60
meses para a do tipo verificac¸a˜o e de 180 meses para a detalhada.
Existem poucos relatos de defeitos, inclusive devido a` faixa de
idade em que se encontra e a tecnologia empregada. Seus poucos relatos
sa˜o de deteriorac¸a˜o da vedac¸a˜o da caixa do mecanismo e de vazamento
pela vedac¸a˜o das tubulac¸o˜es que interconectam os polos com SF6.
5.1.4 Modelo 4
O Modelo 4 difere do anterior basicamente pelo tipo de sua mola
do acionamento que e´ espiral, fabricante e data de entrada em servic¸o
(entre 1995 e 2002). Seu grupo de manutenc¸a˜o e´ semelhante ao do
Modelo 3.
Os defeitos mais encontrados nesse tipo de modelo de disjuntor
ocorrem no dens´ımetro, deteriorac¸a˜o dos lubrificantes do mecanismo
e corrosa˜o nas flanges dos contatos do disjuntor que ocasionam vaza-
mento de SF6.
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5.1.5 Modelo 5
Do in´ıcio da de´cada de 90, tambe´m a SF6 e operando em 145 kV
sua principal caracter´ıstica e´ o acionamento pneuma´tico que depende
de um compressor de ar para manter o reservato´rio de ar dentro das
presso˜es de operac¸a˜o. Seu grupo de manutenc¸a˜o atual preveˆ prazos
me´dios de manutenc¸a˜o de 36 meses para a do tipo verificac¸a˜o e de 180
meses para a detalhada.
Diversas ocorreˆncias de falha na vedac¸a˜o do mecanismo
pneuma´tico sa˜o relatadas, principalmente pelas presso˜es envolvi-
das e pela movimentac¸a˜o dessas pec¸as envolver tambe´m vedac¸o˜es
dinaˆmicas. Os ane´is do compressor tambe´m se desgastam sendo
necessa´ria intervenc¸a˜o no disjuntor para substitu´ı-los.
5.1.6 Modelo 6
Do final da de´cada de 80 e semelhante ao anterior esse mo-
delo tambe´m possui um acumulador de energia, contudo uma bomba
hidra´ulica pressiona o o´leo contra um eˆmbolo e consequentemente o N2
armazenando dessa forma, energia potencial. Seu grupo de manutenc¸a˜o
atual preveˆ prazos me´dios de manutenc¸a˜o de 60 meses para a do tipo
verificac¸a˜o e de 180 meses para a detalhada.
A pressa˜o nesse tipo de acumulador de energia alcanc¸a 31MPa,
exigindo das vedac¸o˜es sua perfeita integridade para que ocorra o bom
funcionamento do disjuntor. A ac¸a˜o do tempo e o atrito nas movi-
mentac¸o˜es do eˆmbolo causam anomalias pela fuga do N2 atrave´s do
o´leo, perdendo assim o mecanismo sua capacidade de operac¸a˜o. Ou-
tro defeito comum ocorre no bloco de comando do mecanismo em que
vedac¸a˜o ocorre metal contra metal e apo´s um nu´mero de operac¸o˜es,
minu´sculas marcas impedem a perfeita vedac¸a˜o.
5.1.7 Modelo 7
Esse modelo e´ um t´ıpico disjuntor GVO 3-tank de 72,5 kV ope-
rado por um mecanismo que emprega um solenoide para realizar as
operac¸o˜es do disjuntor, data da de´cada de 60. Seu grupo de manu-
tenc¸a˜o atual preveˆ prazos me´dios de manutenc¸a˜o de 36 meses para a
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do tipo verificac¸a˜o e de 180 meses para a detalhada.
Apesar da idade e tecnologia empregada, o dead tank na˜o permite
muitos pontos para vazamento resumindo a pequenos vazamentos no
registro do polo. As dificuldades nesses disjuntores esta˜o em lubrificar o
mecanismo e ajustar os contatos internos a` caˆmara bem como manter a
resisteˆncia de contato baixa. Os defeitos ocorrem com maior frequeˆncia
nos componentes ele´tricos de acionamento e controle.
5.1.8 Modelo 8
Muito semelhante ao Modelo 7, mas operando em 145 kV e com
mecanismo pneuma´tico, originou-se do final da de´cada de 60. O grupo
de manutenc¸a˜o e´ semelhante ao do Modelo 7.
A peculiaridade do seu mecanismo traz tambe´m diferentes ti-
pos de defeitos principalmente no circuito de ar. Devido a` vibrac¸a˜o
da caixa do mecanismo sa˜o necessa´rios ajustes nos pressostatos e cer-
tificac¸a˜o da correta fixac¸a˜o dos elementos de controle. O acumulador
de energia tambe´m pode apresentar defeitos, normalmente relacionados
a impurezas que se acumulam na purga do acumulador juntamente a`
umidade.
5.1.9 Modelo 9
Facilmente encontrado nos circuitos de me´dia tensa˜o atuais a
tecnologia a va´cuo apesar de recente teve alguns avanc¸o significativos,
principalmente relacionado a` questa˜o de qualidade do va´cuo. Esse mo-
delo e´ um exemplo de uma tecnologia ultrapassada de fabricac¸a˜o de
caˆmaras na qual o va´cuo era realizado no final do processo fabril, como
melhor detalhado na Sec¸a˜o 2.3.3. Dimensionado para operar em 15 kV,
seu mecanismo na˜o necessita de muita energia, enta˜o e´ mais comum,
e o caso, de se utilizar molas no mecanismo. Sua entrada no sistema
ocorreu no final da de´cada passada sendo seu modo de instalac¸a˜o abri-
gado dentro de cub´ıculos. Seu grupo de manutenc¸a˜o atual preveˆ prazos
me´dios de manutenc¸a˜o a cada 120 meses para a do tipo verificac¸a˜o.
Os motivos de intervenc¸a˜o sa˜o poucos, principalmente pela tec-
nologia e uso de poucas pec¸as no mecanismo bem como a forma de
instalac¸a˜o que elimina as ac¸o˜es das condic¸o˜es atmosfe´ricas.
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5.1.10 Modelo 10
Modelo atualmente fornecido pelo fabricante, e´ muito semelhante
ao anterior diferenciando principalmente pela confecc¸a˜o da caˆmara que
ocorre agora em ambiente de va´cuo, elevando a qualidade do produto
e pela sua instalac¸a˜o que e´ externa. Semelhante ao Modelo 9, tambe´m
possui intervenc¸o˜es de verificac¸a˜o a cada 120 meses.
Assim como o anterior os motivos de intervenc¸a˜o sa˜o reduzidos,
contudo nesse modelo existe um defeito de projeto no sistema de disparo
do mecanismo de abertura que causa intervenc¸o˜es prematuras.
5.1.11 Resultados obtidos pelo sistema proposto
As Figuras 55 e 56 sa˜o os resultados resumidos da resposta do
sistema proposto aos bancos de dados de entrada referente aos 322
disjuntores dos 10 diferentes modelos de disjuntores, servindo de base
para as ana´lises dos itens posteriores.
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Figura 55: Taxa de falha por modelo
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Figura 56: Tempo para pro´xima manutenc¸a˜o por modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 COMPARAC¸A˜O ENTRE SISTEMA PROPOSTO E SISTEMA
ATUAL
Nessa comparac¸a˜o sa˜o avaliadas as datas previstas pelo sistema
atual e proposta pelo sistema desenvolvido, verificando sua proximi-
dade uma da outra. A metodologia adotada no sistema atual serve
como refereˆncia para ana´lise do sistema proposto pois ja´ esta´ consoli-
dada e em uso em diversas concessiona´rias. O principal objetivo nessa
comparac¸a˜o e´ identificar espe´cimes defeituosos atrave´s dos resultados
dos ensaios que na˜o seriam identificados pelo sistema atual, pela falta
de realimentac¸a˜o dos dados na e´poca da determinac¸a˜o dos tempos en-
tre intervenc¸o˜es. Ainda no sistema atual, existe a necessidade da de-
terminac¸a˜o de intervalo entre intervenc¸o˜es para cada modelo novo de
disjuntor adotado pela concessiona´ria. Para tanto sa˜o utilizadas as ca-
rater´ısticas te´cnicas do disjuntor e a experieˆncia do especialista para a
informac¸a˜o a priori. Uma vez estabelecido, a alterac¸a˜o do intervalo en-
tre intervenc¸o˜es desse modelo depende de uma revisa˜o do especialista
podendo decorrer muitos anos ate´ que ela ocorra. No sistema pro-
posto sa˜o avaliados somente os dados dos ensaios ou de defeito/falhas
dos disjuntores, na˜o levando em considerac¸a˜o qualquer caracter´ıstica
te´cnica seja ela tecnologia de extinc¸a˜o, tecnologia de mecanismo, n´ıvel
de tensa˜o, corrente nominal ou outro aspecto. A revisa˜o da data para
intervenc¸a˜o e´ determinada a cada ensaio ou registro de falha cadastrado
no sistema, mantendo-o atualizado. Para as comparac¸o˜es sa˜o levados
em considerac¸a˜o os itens:
• tempo total: Soma entre a diferenc¸a do tempo previsto no sistema
atual e da previsa˜o do sistema proposto, para cada espe´cime. Va-
lores positivos indicam que a proposta e´ a postergac¸a˜o da manu-
tenc¸a˜o. Valores negativos, a antecipac¸a˜o;
• tempo unita´rio: Raza˜o entre o tempo total e o nu´mero de
espe´cimes, apresenta um valor me´dio por espe´cime.
• tempo ate´ a pro´xima intervenc¸a˜o: Me´dia do intervalo de tempo,
em anos, previsto pelo sistema proposto para pro´xima intervenc¸a˜o
contado a partir da data de cada ensaio;
• pior espe´cime: Se refere ao nu´mero de dias que o sistema proposto
previu para o pior espe´cime e portanto o que necessita de menor
tempo entre intervenc¸o˜es;
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• melhor espe´cime: Se refere ao nu´mero de dias que o sistema pro-
posto previu para o melhor espe´cime e portanto o que permite
maior intervalo entre intervenc¸o˜es.
A descric¸a˜o dos itens acima serve como refereˆncia para inter-
pretac¸a˜o das Tabelas 11, 12, 13 e 14.
A avaliac¸a˜o do sistema proposto, levando em considerac¸a˜o os 10
modelos, abrangendo 322 unidades de diversos tipos de mecanismos e
formas de extinc¸a˜o de arco resultou em previso˜es que esta˜o apresenta-
das na Figura 57 e resumidas na Tabela 11. Cada ponto do gra´fico ao
longo abscissa representa um diferente disjuntor, nas ordenadas e´ apre-
sentado o intervalo sugerido pelo sistema desenvolvido para pro´xima
intervenc¸a˜o. Nota-se que ha´ concentrac¸a˜o de espe´cimes com intervalos
de manutenc¸a˜o equivalentes a 3 anos; 4 anos e 11 anos, isso deve-se aos
diferentes modelos e tecnologias de disjuntores envolvidos na ana´lise.
No sistema atual tambe´m observam-se essas diviso˜es, contudo sa˜o muito
mais r´ıgidas, na˜o havendo as oscilac¸o˜es em torno dos valores entre in-
tervenc¸o˜es, uma vez que esse paraˆmetro e´ definido segundo a MBC. Os
intervalos sugeridos que distoam dos irma˜os chamam a atenc¸a˜o para
o espe´cime, que possui uma intervenc¸a˜o prevista fora da normalidade,
podendo ser demasiadamente superior ou inferior a me´dia, salientando
a atenc¸a˜o para os valores inferiores que indicam disjuntores com possi-
bilidade de falha elevada.
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Figura 57: Resultados obtidos do sistema proposto
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Tabela 11: Resultados comparativos entre sistema proposto e sis-
tema atual
Tempo
Tipo Qtd.
Total
(Dias)
Unit.
(Dias)
Pro´x.
(Anos)
Pior
(Dias)
Melhor
(Dias)
Todos 322 -122.100 -379,19 4,82 -4.560 4.575
Fonte: Elaborado pelo autor
A proposta de datas para intervenc¸a˜o, em geral adiantou os
servic¸os em relac¸a˜o ao sistema atual em me´dia em 1 ano por equi-
pamento (coluna “Tempo Unit.” da Tabela 11) sendo o intervalo me´dio
entre manutenc¸o˜es pro´ximo de 5 anos (coluna “Tempo Pro´x.” da Ta-
bela 11). Apesar de 4,82 anos representar um valor aceita´vel, na˜o e´
recomenda´vel estender esse valor para os demais equipamentos, pois
suprimem-se muitas informac¸o˜es, como e´ o caso do espe´cime que teve
seu pior desempenho, tendo sua manutenc¸a˜o adiantada em 4.560 dias
(coluna “Pior” da Tabela 11), ou o com melhor desempenho com pos-
tergac¸a˜o da manutenc¸a˜o em 4.575 dias (coluna “Melhor” da Tabela 11).
A amplitude deve-se a particularidade de cada espe´cime e na˜o de um
grupo como um todo, em que todos possuem a mesma tratativa inde-
pendente do histo´rico ou dos atuais resultados.
O sistema proposto avalia os espe´cimes caso a caso, comparando-
o com seus semelhantes (irma˜os) fornecendo dados personalizados para
cada espe´cime. A adoc¸a˜o de programas de manutenc¸a˜o baseados
somente em tempo sa˜o relativamente simples de serem implementa-
dos, pore´m na˜o trazem informac¸o˜es nem crite´rios relevantes existindo
grande probabilidade de se elevar as falhas e o nu´mero de intervenc¸o˜es
elevando tambe´m o custo, tanto pelo excesso de manutenc¸o˜es nos casos
de baixas periodicidades que podem acabar tambe´m trazendo defeitos
a equipamentos considerados bons, como pela auseˆncia de manutenc¸a˜o
e falta de dados para acompanhamento da evoluc¸a˜o do desempenho do
equipamento.
Existem peculiaridades entre mecanismos, tipos de extinc¸a˜o e ate´
mesmo modelos como sera´ melhor abordado nas sec¸o˜es 5.3, 5.4 e 5.5.
As diferentes equipes de manutenc¸a˜o com seus diferenciados crite´rios
tambe´m influenciam os resultados. Na˜o existe atualmente uma meto-
dologia para avaliac¸a˜o padronizada de ensaios, enta˜o pode existir uma
Equipe A que procura as informac¸o˜es nos manuais, histo´ricos de en-
saios, normas e ainda possui um colaborador muito experiente e crite-
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rioso, exigindo resultados excelentes do espe´cime, independente do es-
forc¸o, tempo e investimento necessa´rios. Por outro lado, uma Equipe B
pode simplesmente realizar os ensaios e anota´-los no sistema, utilizando
em seu crite´rio de qualidade de ensaio apenas a comparac¸a˜o entre os
polos, ou seja, se todos os polos possuem resultados semelhantes de
tempo, resisteˆncia de isolamento e resisteˆncia de contato, enta˜o espera-
se que esteja dentro da normalidade optando pela na˜o intervenc¸a˜o in-
trusiva no espe´cime. A falta de metodologia para avaliac¸a˜o de ensaio
afeta diretamente os espe´cimes, o preciosismo da Equipe A pode inserir
defeitos na˜o existentes pela adoc¸a˜o de intervenc¸a˜o intrusiva e elevar os
custos de manutenc¸a˜o, ja´ a Equipe B pode estar negligenciando algum
aspecto. Em ambos os casos os disjuntores voltara˜o a operar e os re-
sultados sera˜o lanc¸ados no sistema se juntando a centenas de outros
ensaios sem qualquer avaliac¸a˜o posterior. A auseˆncia de dados de re-
fereˆncia de ensaios para as equipes tambe´m dificulta a avaliac¸a˜o ate´
mesmo porque pode existir somente um equipamento daquele modelo
em determinada equipe, dificultando a pesquisa de histo´rico de ensaios
no sistema atual.
Com a premissa de que o sistema atual atende as necessidades de
confiabilidade da concessiona´ria, de que ganhos superiores atrave´s da
elevac¸a˜o da frequeˆncia de manutenc¸a˜o acarretariam em menor retorno
financeiro, tendo em vista tambe´m que o sistema proposto foi mode-
lado de forma a atuar semelhantemente ao sistema atual, as previso˜es
propostas foram adequadas, na˜o se distanciando demasiadamente do
sistema atual. O poss´ıvel excesso de dias adiantados se refere a ensaios
com valores abaixo do esperado, mas principalmente a casos em que
um ou mais ensaios na˜o foram executados. Um ensaio que foi realizado
na instalac¸a˜o do disjuntor e depois na˜o mais repetido nos 10 anos sub-
sequentes normalmente prevalecera´ como priorita´rio e exigindo a neces-
sidade de manutenc¸a˜o, mesmo que os demais ensaios estejam ale´m do
esperado. A na˜o execuc¸a˜o de um determinado ensaio pode ocorrer por
va´rios motivos dentre eles, falta de instrumento, ma˜o de obra especiali-
zada para operar determinado instrumento ou condic¸o˜es atmosfe´ricas,
contudo na˜o sa˜o justificativas para se ignorar os resultados e devem ser
repetidos para possibilitar o acompanhamento e correta avaliac¸a˜o do
espe´cime. Espera-se que com a repetic¸a˜o desses ensaios os resultados
melhorem e o tempo proposto se eleve sem perder a confiabilidade do
sistema.
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Os alertas de dados dos ensaios insatisfato´rios sa˜o uma o´tima
ferramenta para priorizac¸a˜o de servic¸os bem como avaliac¸a˜o da quali-
dade da ma˜o de obra e dos equipamentos, subsidiando os responsa´veis
pela gereˆncia de manutenc¸a˜o com informac¸o˜es antes na˜o estratificadas.
5.3 COMPARAC¸A˜O ENTRE TECNOLOGIAS DE EXTINC¸A˜O
Essa comparac¸a˜o visa avaliar a existeˆncia de alguma relac¸a˜o en-
tre as diferentes tecnologias de extinc¸a˜o de arco ele´trico e seu tempo
para intervenc¸a˜o. Sa˜o avaliados treˆs meios isolantes (o´leo, SF6 e va´cuo)
e devido ao fato que utilizando a extinc¸a˜o a o´leo existem duas grandes
diferenc¸as: PVO e GVO, sa˜o tratadas quatro diferentes tecnologias.
Na˜o obstante deve-se levar em considerac¸a˜o que sa˜o raros os ca-
sos de contemporaneidade de tecnologias e portanto existe o fator enve-
lhecimento diferenciado para cada tecnologia, dificultando uma melhor
comparac¸a˜o entre elas.
A Tabela 12 apresenta os dados categorizando os 10 modelos em
estudo nos 4 diferentes tipos de tecnologia de extinc¸a˜o.
Tabela 12: Resultados comparativos entre tecnologias de extinc¸a˜o
Tempo
Tipo Qtd.
Total
(Dias)
Unit.
(Dias)
Pro´x.
(Anos)
Pior
(Dias)
Melhor
(Dias)
GVO 57 -59.090 -1.036,67 2,64 -4.485 790
PVO 62 -35.574 -606,03 2,73 -4.365 367
SF6 184 -40.551 -220,39 5,52 -4.560 4.575
Va´cuo 19 15.115 795,53 11,36 -867 3.809
Fonte: Elaborado pelo autor
A proposta do sistema frente a` ana´lise dos ensaios e taxa de
falhas, levando em considerac¸a˜o a tecnologia de extinc¸a˜o, de uma forma
geral sugere a antecipac¸a˜o da manutenc¸a˜o em todos as tecnologias salvo
a va´cuo que teve, em me´dia, sua data postergada, como demonstrado
na coluna “Total” da Tabela 12.
Os resultados do sistema proposto indicam a existeˆncia de disjun-
tores com ensaios muito aque´m do esperado, ate´ mesmo nas tecnologias
mais recentes (SF6 e va´cuo) que na˜o esta˜o sendo observados pelo sis-
tema atual pela inviabilidade de se analisar manualmente cada ensaio
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realizado e compara´-los mediante as pesquisas em manuais, normas,
observar ensaios dos demais disjuntores do mesmo modelo. Esses da-
dos podem ser observados na coluna “Pior” da Tabela 12, devendo ser
necessa´rio a ac¸a˜o sob o espe´cime focando nos ensaios que apresentaram
valores insatisfato´rios.
Em contrapartida, nas tecnologias SF6 e va´cuo, encontram-se
tambe´m equipamentos com ensaios muito satisfato´rios que podem ter
sua manutenc¸a˜o postergada em muitos anos, evitando a manutenc¸a˜o
prematura e desperd´ıcio de ma˜o de obra. A ana´lise no sistema atual
levaria a intervenc¸o˜es e custos desnecessa´rios elevando as poss´ıveis in-
serc¸o˜es de defeito em equipamentos.
Avaliando o tempo me´dio ate´ a pro´xima intervenc¸a˜o (coluna
“Tempo Pro´x.” da Tabela 12) previsto pelo sistema proposto fica evi-
dente a distinc¸a˜o entre tecnologias que levou em conta somente a ava-
liac¸a˜o de ensaios e taxa de falha, enquanto que no sistema atual o tempo
entre intervenc¸o˜es e´ fixo mediante ana´lise das caracter´ısticas te´cnicas
do disjuntor na˜o levando em considerac¸a˜o os resultados dos ensaios. Os
disjuntores GVO e PVO quase na˜o apresentaram diferenc¸a, podendo
ate´ mesmo serem classificados somente como disjuntores a o´leo, ficando
pro´ximo do que o sistema atual previa, ou seja, entre 24 e 36 meses.
Com periodicidade bem mais longa, o SF6 se enquadra como tecnologia
intermedia´ria e a proposic¸a˜o tambe´m se enquadrou muito bem frente
ao sistema atual alcanc¸ando os 66 meses. Por u´ltimo, e seguindo as
ana´lises anteriores, o tempo entre intervenc¸o˜es me´dio para tecnologia
a va´cuo ficou em 136 meses, bem pro´ximo dos 120 meses do sistema
atual.
As tecnologias sa˜o muito bem definidas pelo sistema proposto
que aderiu ao sistema atual, mantendo o objetivo de na˜o se distan-
ciar demasiadamente e causar fortes impactos nas manutenc¸o˜es atuais,
contudo na˜o se absteve em prever em um curto espac¸o de tempo manu-
tenc¸o˜es nos equipamentos que na˜o apresentavam resultado de ensaios
adequados.
Ressalta-se que disjuntores com tecnologias atuais esta˜o em um
n´ıvel esta´vel de vida e possuem pouco histo´rico de falhas, por isso pos-
suem maiores intervalos entre intervenc¸o˜es, reforc¸ando o uso da taxa de
falha na previsa˜o de data de manutenc¸a˜o como um fator importante. O
lanc¸amento de intervenc¸o˜es corretivas no sistema de gerenciamento de
manutenc¸a˜o, mesmo que simples, contribui para melhora da estimativa
da taxa de falha.
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5.4 COMPARAC¸A˜O ENTRE TECNOLOGIAS DE MECANISMO
O sistema atual leva em considerac¸a˜o, entre outros aspectos,
principalmente o tipo de mecanismo e meio de extinc¸a˜o.
Cada fabricante e modelo de disjuntor possuem diferentes formas
de acumular e liberar a energia. Muito da escolha do fabricante esta´
relacionado ao custo e energia necessa´ria para movimentar os contatos
e extinguir o arco.
Diferente do meio isolante, o tipo de mecanismo na˜o esta´ dire-
tamente relacionado a` evoluc¸a˜o da tecnologia, haja vista que existem
disjuntores a mola desde os primeiros ate´ os atuais. A Tabela 13 re-
sume os resultados obtidos do sistema proposto nos 4 mecanismos sob
estudo.
Tabela 13: Resultados comparativos entre tecnologias de meca-
nismo
Tempo
Tipo Qtd.
Total
(Dias)
Unit.
(Dias)
Pro´x.
(Anos)
Pior
(Dias)
Melhor
(Dias)
M 224 -17.890 -79,87 5,66 -4.560 4.575
P 40 -47.906 -1.197,65 3,02 -4.485 790
H 31 -30.060 -969,68 3,00 -3.176 455
S 27 -26.244 -972,00 2,57 -4.393 -63
Legenda:
M - Mola P - Pneuma´tico H - Hidra´ulico S - Solenoide
Fonte: Elaborado pelo autor
Apesar de existirem diversos fatores que podem tendenciar os
resultados, como por exemplo, idade, tecnologia de extinc¸a˜o, modelos
e tipo de instalac¸a˜o, observa-se que o tempo proposto para pro´xima
intervenc¸a˜o (coluna “Tempo Pro´x.” da Tabela 13) entre mecanismo a
mola e os demais e´ elevado. Utilizando como base para comparac¸a˜o
a Tabela 10, e a coluna “Tempo Pro´x.” da Tabela 13, no sistema
atual os equipamentos que utilizam mola teˆm sua periodicidade entre
24 e 120 meses, enquanto que no sistema proposto o resultado obtido
foi de 68 meses. As previso˜es de 31 e 36 meses referentes aos meca-
nismo pneuma´tico e solenoide, respectivamente, ficaram bem pro´ximas
do sistema atual que e´ de 36 meses. A maior diferenc¸a e´ observada
nos mecanismos hidra´ulicos em que a previsa˜o ficou em 36 meses, longe
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dos atuais 60 meses. Nesse caso espec´ıfico, o ensaio de resisteˆncia de
isolamento foi o determinante para data da pro´xima intervenc¸a˜o em
21 dos 31 disjuntores desse modelo. Apesar de na˜o apresentarem va-
lores alarmantes, esta˜o muito distantes da me´dia dos u´ltimos ensaios,
sendo assim, cabe a ana´lise mais cr´ıtica quanto aos resultados lanc¸ados
no sistema averiguando se os valores foram corretamente lanc¸ados ou
influenciados, como ja´ abordado na Sec¸a˜o 3.1.2.
Em geral o sistema desenvolvido propoˆs intervenc¸o˜es com me-
nores periodicidades por equipamento, ficando muito pro´ximo da pre-
visa˜o do sistema atual nos mecanismos a mola. Levar em considerac¸a˜o
mais aspectos, tende a levar a melhores concluso˜es. Categorizar os
equipamentos como no sistema atual, por tipo de mecanismo e/ou ex-
tinc¸a˜o na˜o atende completamente as necessidades pois evidencia-se que
a adoc¸a˜o desses me´todos acaba suprimindo informac¸o˜es importantes,
podendo prejudicar seja por excesso de manutenc¸a˜o e gastos, seja pela
sua omissa˜o e reduc¸a˜o da confiabilidade contribuindo para elevac¸a˜o dos
ı´ndices de falha.
5.5 COMPARAC¸A˜O ENTRE ESPE´CIMES DE MESMO MODELO
Esse tipo de comparac¸a˜o permite avaliar cada modelo de disjun-
tor, examinando se o previsto pelo sistema atual esta´ pro´ximo com a
sa´ıda do sistema proposto ale´m de identificar os desvios que existem
dentro de um grupo de espe´cimes semelhantes (do mesmo modelo). Um
resumo com os dados para cada modelo e´ apresentado na Tabela 14.
A ana´lise mais detalhada, agrupando os disjuntores por modelo,
da´ condic¸o˜es de examinar o sistema proposto de uma forma muito se-
melhante de como sa˜o programadas as manutenc¸o˜es no sistema atual,
haja vista que na˜o existem diferenc¸as significativas na programac¸a˜o
de manutenc¸o˜es entre disjuntores de mesmo modelo por compartilha-
rem das mesmas caracter´ısticas ba´sicas, mesmo assim uma pequena
minoria pode possuir diferentes prazos por se enquadrarem em outras
caracter´ısticas, como por exemplo o uso em banco de capacitores.
Nas colunas: “Pior” e “Melhor” da Tabela 14, observam-se den-
tro do mesmo modelo as variac¸o˜es entre datas de manutenc¸a˜o, casos
que na˜o sa˜o observados no sistema atual e que podem contribuir para a
elevac¸a˜o do nu´mero de falhas. Na Figura 56 e´ melhor observa´vel a dis-
tribuic¸a˜o dos espe´cimes anormais dentro do mesmo modelo de disjuntor.
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Tabela 14: Resultados comparativos entre espe´cimes de mesmo
modelo
Tempo
Tipo Qtd.
Total
(Dias)
Unit.
(Dias)
Pro´x.
(Anos)
Pior
(Dias)
Melhor
(Dias)
1 57 -36.975 -648,68 2,73 -4.365 367
2 5 -599 -119,80 2,69 -647 251
3 90 4.806 53,40 6,24 -2.868 4.575
4 53 -237 -4,47 6,08 -4.560 3.025
5 10 -15.060 -1.506,00 3,96 -3.544 -64
6 31 -30.060 -969,68 3,00 -3.176 455
7 27 -26.244 -972,00 2,57 -4.393 -63
8 30 -32.846 -1.094,87 2,71 -4.485 790
9 11 267 24,27 10,54 -867 447
10 8 14.848 1.856,00 12,48 305 3.809
Fonte: Elaborado pelo autor
Percebe-se que existe a tendeˆncia dos disjuntores se manterem dentro
do mesmo prazo entre intervenc¸o˜es, sendo que na minoria dos casos as
intervenc¸o˜es sa˜o postergadas ou antecipadas. Desconsiderando qual-
quer comparac¸a˜o com o sistema atual, as antecipac¸o˜es (manutenc¸o˜es
com periodicidade inferior a me´dia dos irma˜os), apesar de minoria, sa˜o
de extrema utilidade para identificar poss´ıveis espe´cimes defeituosos
que tenham passado despercebidos pelas equipes de manutenc¸a˜o, com
probabilidades aumentadas de apresentarem defeitos caso na˜o sejam
investigados.
A Tabela 15 apresenta resumidamente a comparac¸a˜o de perio-
dicidades entre o sistema atual e o proposto. A coluna “Proposto” da
Tabela 15 conte´m os dados da coluna “Tempo Pro´x.” da Tabela 14 em
meses. A coluna “Atual” da Tabela 15 origina da coluna “Periodicidade
Atual” da Tabela 10. Na Tabela 15, a coluna “Diferenc¸a” e´ a subtrac¸a˜o
das colunas “Proposto” e “Atual”, indicando em valores positivos pos-
tergac¸a˜o e em valores negativos a antecipac¸a˜o da manutenc¸a˜o por conta
da previsa˜o do sistema proposto.
Levando em considerac¸a˜o a diferenc¸a de metodologias, o tempo
me´dio ate´ a pro´xima intervenc¸a˜o, na˜o se distanciou do sistema atual
como apresenta-se na Tabela 15, sendo que somente no Modelo 10 o
proposto pelo sistema ficou acima de 24 meses. As manutenc¸o˜es na˜o
necessitam ser realizadas em datas rigorosas e em muitos casos podem
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Tabela 15: Comparac¸a˜o entre periodicidades
Periodicidade
do Sistema Proposto
Atual
(%)Modelo
Proposto
(Meses)
Atual
(Meses)
Diferenc¸a
(Meses)
1 33 24 9 137
2 32 36 -4 90
3 75 60 15 125
4 73 60 13 122
5 48 36 12 132
6 36 60 -24 60
7 31 36 -5 86
8 32 36 -4 90
9 126 120 6 105
10 150 120 30 125
Fonte: Elaborado pelo autor
aguardar ou antecipar para aproveitamento em conjunto com outras
manutenc¸o˜es como em rele´s, linhas de transmissa˜o ou transformadores.
Apesar de na˜o necessitarem obrigatoriamente de interrupc¸o˜es de ener-
gia, a manutenc¸a˜o aliada a` indisponibilidade de um disjuntor implica
em perda de confiabilidade.
A coluna “Diferenc¸a” da Tabela 15 pode parecer discordante
da coluna “Tempo Unit.” da Tabela 14, mas existe uma diferenc¸a no
me´todo como sa˜o calculadas pois a data da u´ltima manutenc¸a˜o pode
diferir da data do u´ltimo ensaio. Existe a possibilidade de ser realizado
um ensaio sem a necessidade de manutenc¸a˜o no disjuntor. O exemplo
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abaixo demonstra essa diferenc¸a. Considerando:
Ensaio de resisteˆncia
de contato


Ano do u´ltimo ensaio: 2010
Periodicidade: 1 ano
Ano da pro´xima: 2011
Ensaio de tempo
de abertura


Ano do u´ltimo ensaio: 2012
Periodicidade: 2 anos
Ano da pro´xima: 2014
Data da u´ltima manutenc¸a˜o: 2012
Data da pro´xima manutenc¸a˜o (sistema atual): 2014
O valor referente a coluna “Diferenc¸a” seria:
Periodicidade do Sistema Atual: 2014−2012 = 2 anos = 24 meses
Periodicidade do Sistema Proposto: min(1,2) = 1 ano = 12 meses
Diferenc¸a: 12−24 =−12 meses
O valor referente a coluna “Tempo Unit.” seria:
Tempo Total: min(2011,2014)−2014 =−3 anos =−36 meses
Tempo Unit:
Tempo Total
Nu´mero de Espe´cimes
=
−36
1
=−36 meses
A “Diferenc¸a” reflete o tempo entre intervenc¸o˜es que o sistema
proposto esta´ fornecendo e o “Tempo Unit.” compara a data prevista
pelo sistema atual com o sistema proposto. No exemplo citado, um
ensaio na˜o foi realizado na u´ltima manutenc¸a˜o do disjuntor. Embasado
no o acima apresentado e´ poss´ıvel concluir atrave´s da Tabela 15 que o
sistema proposto pode postergar as manutenc¸o˜es na maioria dos casos,
desde que na˜o exista auseˆncia de ensaios.
A postergac¸a˜o ou antecipac¸a˜o da manutenc¸a˜o em um per´ıodo
elevado deve sempre ser investigada, como no caso do Modelo 6 ja´
abordado na Sec¸a˜o 5.4.
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5.6 LISTA DE ENSAIOS EXCEPCIONAIS
Adicionalmente, o sistema proposto fornece de forma sucinta to-
dos os ensaios cuja ana´lise sugerem valores puramente Urgentes na
u´ltima manutenc¸a˜o, como definido na Sec¸a˜o 4.4.2. Na avaliac¸a˜o dos
322 disjuntores de 10 diferentes modelos foram encontrado 75 ensaios
anormais de um total de 12.768.
A Tabela 16 apresenta os ı´ndices de ensaios com valores excep-
cionais.
Tabela 16: Lista de ensaios anormais
Quantidade
Ensaio Total Anormais %
Resisteˆncia de Contato 2.694 22 29,33%
Tempo de Operac¸a˜o - Fechamento 1.521 17 22,67%
Tempo de Operac¸a˜o - Aberto 1.518 12 16,00%
Resisteˆncia Isolamento - Fechado 2.546 8 10,67%
Discordaˆncia Abertura 506 6 8,00%
Discordaˆncia Fechamento 507 5 6,67%
Rigidez Diele´trica do O´leo 931 5 6,67%
Resisteˆncia Isolamento - Aberto 2.545 0 0,00%
Totais: 12.768 75
Fonte: Elaborado pelo autor
Por se tratarem de ensaios que possuem valores fora da expec-
tativa, deve-se verificar se os resultados na˜o foram influenciados pelo
banco de dados de refereˆncia, abordado na Sec¸a˜o 4.1.4, que em casos
na˜o atendidos por normas ou recomendac¸o˜es do fabricante a estimativa
e´ determinada pelo especialista e talvez r´ıgida demais.
Os ensaios que apresentaram maiores ı´ndices de anomalias esta˜o
relacionados a` parte mecaˆnica do disjuntor, totalizando 53% do total
de anomalias, 29% aos contatos do disjuntor e os 17% restantes ao
isolamento do disjuntor.
A Tabela 16 pode apresentar os ensaios que sofrem influeˆncias da
qualidade de servic¸o das equipes. Em uma manutenc¸a˜o de disjuntor,
alguns servic¸os sa˜o realizados antes dos ensaios, como por exemplo,
o de limpeza dos polos e dos contatos, que refletem diretamente nos
ensaios de resisteˆncia de isolamento e de resisteˆncia oˆhmica dos con-
tatos respectivamente. Outros servic¸os podem ser requeridos apo´s os
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ensaios e condicionados aos seus resultados, como por exemplo, o de
rigidez diele´trica do o´leo, em que na˜o existe raza˜o em substitu´ı-lo antes
de analisa´-lo. Existem tambe´m ensaios influencia´veis pelas condic¸o˜es
atmosfe´ricas ou pela induc¸a˜o do pro´prio barramento que ocorre princi-
palmente no ensaio de resisteˆncia de isolamento ou de rigidez diele´trica
do o´leo em que a temperatura e umidade ambiente afetam o teor de
a´gua dissolvido no o´leo.
Avaliar se o ensaio possui resultados confia´veis e´ uma tarefa com-
plicada; o ideal e´ agregar ensaios de topologias diferentes para agregar
maiores subs´ıdios quanto ao estado do disjuntor, como por exemplo,
relacionando medidas de resisteˆncia de isolamento e rigidez diele´trica
do o´leo uma vez que apesar de avaliarem isolantes diferentes, as duas
grandezas se referem ao isolamento do disjuntor.
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Com a responsabilidade de interromper corrente, em condic¸o˜es
nominais e sob falta, tendo que extinguir o arco e contribuir tambe´m
para a estabilidade do sistema, bem como evitar danos aos demais
componentes das subestac¸o˜es, os disjuntores devem estar sempre aptos
para executar sua func¸a˜o mesmo apo´s de´cadas de uso. Tanto a elevada
como a pouca operac¸a˜o de disjuntores podem acarretar em defeitos e
reduc¸a˜o das caracter´ısticas nominais estabelecidas em projeto.
A manutenc¸a˜o e principalmente a execuc¸a˜o de ensaios trazem in-
formac¸o˜es quanto ao estado dos principais componentes do disjuntor e
indicam desvios, podendo antecipar a identificac¸a˜o de falhas, elevando
a confiabilidade do sistema. A manutenc¸a˜o excessiva e´ prejudicial e
dispendiosa, por outro lado sua auseˆncia traz riscos para o sistema
ele´trico, deve-se encontrar o equil´ıbrio atrave´s da adoc¸a˜o de periodi-
cidade correta. Cada equipamento esta´ sujeito a diferentes exigeˆncias
e regimes de operac¸a˜o bem como possuem caracter´ısticas construtivas
diferentes, na˜o sendo prudente a escolha de periodicidades fixas.
Esse trabalho apresentou uma forma de avaliac¸a˜o de ensaios e
dados histo´ricos de manutenc¸a˜o para programac¸a˜o de datas de manu-
tenc¸a˜o, avaliando individualmente cada disjuntor e seus ensaios. Os
resultados obtidos com a parametrizac¸a˜o adotada foram satisfato´rios,
prevendo manutenc¸o˜es em periodicidades semelhantes ao sistema atual,
mas agregando informac¸o˜es de paraˆmetros, limites e comparac¸a˜o com
disjuntores semelhantes hoje na˜o existentes. Uma das principais van-
tagens do sistema proposto e´ a identificac¸a˜o de desvios nos ensaios que
na˜o foram percebidos pelas equipes na e´poca da manutenc¸a˜o, prevendo
nesses casos um intervalo menor para a pro´xima manutenc¸a˜o ou em
casos extremos, o destaque em uma lista de ensaios com valores excep-
cionais.
Apesar do sistema proposto fornecer uma data para pro´xima ma-
nutenc¸a˜o, seu uso e´ indicado apenas como ferramenta de apoio a`s equi-
pes e especialistas. Isso porque seu desempenho depende da existeˆncia
de informac¸o˜es completas e confia´veis nos bancos de dados. A falta de
ensaios ou histo´rico de falhas de um determinado modelo, na˜o proveˆ
informac¸o˜es necessa´rias para que o sistema gere resultados satisfato´rios
podendo postergar por muito tempo manutenc¸o˜es em alguns modelos
de disjuntores, principalmente nos novos no qual essa auseˆncia de in-
formac¸a˜o e´ natural e a taxa de falha no in´ıcio da vida u´til tende a ser
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elevada. A qualidade dos bancos de dados tambe´m e´ essencial para que
o sistema aja corretamente, a falta do cadastro ou o lanc¸amento incor-
reto ou incompleto de informac¸o˜es remetem a` adoc¸a˜o de periodicidade
inadequada que se estendem a todos os disjuntores do mesmo modelo.
Com a aplicac¸a˜o da metodologia proposta foi poss´ıvel analisar
diversas particularidades entre os diferentes tipos de tecnologia de ex-
tinc¸a˜o do arco ele´trico e mecanismos de acionamento somente pela
ana´lise de dados de ensaio e do histo´rico de falhas. No sistema atual
essa informac¸a˜o e´ primordial para o enquadramento no correto grupo
de manutenc¸a˜o e depende da experieˆncia dos especialistas a tarefa de
determinar ou criar o grupo e periodicidade. No caso de surgimento de
novas tecnologias o sistema atual depende do especialista, enquanto que
no sistema proposto ele e´ subsidiado com informac¸a˜o para orientac¸a˜o e
identificac¸a˜o de defeitos.
A avaliac¸a˜o individual de cada disjuntor e de cada ensaio, propi-
ciadas pelo sistema proposto, eleva o grau de detalhamento e esforc¸os
necessa´rios para que a equipe possa manter o equipamento ou sanar
os defeitos. E´ poss´ıvel focar com antecedeˆncia para a pro´xima manu-
tenc¸a˜o se os esforc¸os estara˜o em, por exemplo, agir sobre o polo em
casos de baixo isolamento ou no mecanismo em casos de discordaˆncias
de tempos muito elevadas. Informac¸o˜es como essas sa˜o fundamentais
para dimensionamento de homens hora, ferramental, tempo e local de
intervenc¸a˜o. Pode-se optar inclusive pela substituic¸a˜o e desmontagem
em oficina do disjuntor defeituoso quando ha´ tempo ha´bil para a pro-
gramac¸a˜o de um servic¸o como esse.
O tempo para execuc¸a˜o das avaliac¸o˜es pelo sistema proposto e´
baixo, se resumindo a segundos, mesmo para quantidades elevadas de
equipamentos, ainda mais se levar em considerac¸a˜o a frequeˆncia com
que se necessita atualizar as datas de manutenc¸a˜o, geralmente quando
uma nova ordem de servic¸o ou resultados de ensaio de disjuntor sa˜o
integrados ao banco de dados.
O sistema proposto utiliza informac¸o˜es antes conhecidas pore´m
isoladas e de dif´ıcil pesquisa, agrupando e avaliando de forma seme-
lhante ao racioc´ınio adotado pelas equipes, pore´m segundo um mesmo
crite´rio e com muito mais detalhes, subsidiando as equipes de ma-
nutenc¸a˜o e especialistas na melhora de procedimentos e maiores in-
formac¸o˜es sob cada espe´cime.
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6.1 SUGESTO˜ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros pode-se desenvolver um sistema especi-
alista que identifique os poss´ıveis pontos que necessitam de ac¸a˜o na
pro´xima manutenc¸a˜o, ou poss´ıveis defeitos que podem estar contri-
buindo para o resultado insatisfato´rio do ensaio. Dessa forma as equi-
pes poderiam ate´ prever materiais ou sobressalentes necessa´rios para
aquisic¸a˜o.
Desenvolver um programa incluindo os custos de manutenc¸a˜o do
equipamento atual e simulando os custos de manutenc¸a˜o em um novo,
com base nos dados de disjuntores de modelos com tecnologias atuais,
pode ser uma alternativa para determinar a priorizac¸a˜o de investimen-
tos e gereˆncia de ativos, podendo tambe´m prever o dimensionamento
de equipes de manutenc¸a˜o ja´ que equipamentos de tecnologias obsole-
tas tendem a necessitar de mais homens hora de manutenc¸a˜o que os
atuais.
Poderiam ser inclu´ıdos no banco de dados de falhas os dados de
automac¸a˜o como por exemplo, os alarmes gerados por baixa pressa˜o
de SF6. Atrave´s do desenvolvimento de um programa de interface e
comunicac¸a˜o entre diferentes fontes de informac¸a˜o (automac¸a˜o, reles de
protec¸a˜o e oscilopertubo´grafo) o banco de dados de ensaios poderia ter
a inclusa˜o automa´tica de dados como:
• monitoramento do disjuntor atrave´s da ana´lise da corrente da
bobina de abertura;
• desgaste dos contatos, dispon´ıveis em muito dos rele´s de protec¸a˜o;
• medic¸a˜o dos tempos de operac¸a˜o, atrave´s de algoritmos subsidi-
ados de informac¸o˜es provenientes dos oscilopertubo´grafos.
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